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Avant-propos 


Le calcul opérationnel s’est constitué en discipline analytique 
à la fin du XIX siècle. Toutefois on le retrouve déjà dans les tra- 
vaux classiques de Leibniz, Bernoulli, Lagrange, Laplace, Euler, 
Fourier, Poisson, Cauchy. Le calcul opérationnel a réalisé d’impor- 
tants progrès au cours des dernières décennies grâce essentiellement 
aux travaux des mathématiciens soviétiques et polonais. 

Les méthodes du calcul opérationnel se prêtent bien à la résolu- 
tion de nombreux problèmes complexes dans des disciplines aussi 
variées que la physique mathématique, la théorie des fonctions spé- 
ciales, le calcul d’intégrales, la sommation de séries de fonctions, la 
théorie des nombres, l’automatique et la télémécanique, la théorie 
de l’asservissement et de la commande, la mécanique, l’électrotechni- 
que, la radiotechnique, la transmission de la chaleur, etc. 

En quoi consiste le calcul opérationnel? Un opérateur de déri- 


vation, est considéré comme une quantité algébrique sur laquelle 


d 

dt 1 
on effectue les mêmes opérations que sur des nombres ordinaires. 
L'introduction de fonctions de l'opérateur de dérivation conduit 
à de nouveaux opérateurs. L'utilisation des fonctions de l'opérateur 
de dérivation en analyse mathématique a donné naissance à un « cal- 
cul symbolique » qui a établi les règles formelles d'application de ces 
opérateurs à des fonctions définies sur la droite numérique tout entière. 
Dans le but de résoudre des équations différentielles avec des condi- 
tions initiales données, le physicien Heaviside (4850-1925) [16, 17] 
a envisagé le calcul opérationnel pour des fonctions définies sur 
l’axe numérique et a réussi à résoudre de nombreux problèmes appli- 
qués. Il a proposé des règles formelles de manipulation de l’opéra- 
teur de dérivation _ et de certaines fonctions de cet opérateur. 
À noter que les opérations formelles ont été utilisées dans d’autres 
disciplines. Nous avons en vue les opérations sur les nombres irra- 
tionnels et les nombres complexes dont l’usage est bien antérieur 
à l'élaboration de théories rigoureuses de ces nombres. Mais Heaviside 
a fait peu cas de la justification de ces méthodes. D'’innombrables 
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travaux ont été entrepris pour asseoir le calcul opérationnel qui 
commençait à rayonner. 

Le premier du genre fait intervenir la transformation de Laplace. 
Cette approche ne fait plus appel à l’opérateur de dérivation et aux 
fonctions de ce dernier, elle se base essentiellement sur la méthode des 
intégrales de contour et la théorie des fonctions d’une variable com- 
plexe. 

Dans les travaux [6] et [25] le calcul opérationnel repose sur la 
théorie générale des opérateurs linéaires. On sait que cette théorie 
étudie des « fonctions d'opérateurs » au sens général. Elle établit 
en effet une correspondance entre un ensemble de fonctions et une 
classe d'opérateurs, qui à toute fonction À (À) associe un opérateur 
F (À) bien défini et telle qu’à la fonction unité À (À) — { est associé 
l’opérateur unité Æ#, et à la fonction F (À) = À, l'opérateur À. En 
toute rigueur, il est question ici d’un isomorphisme entre une classe 
d'opérateurs et une classe de fonctions qui fait correspondre à la 
fonction unité l’opérateur unité, à la fonction F (À) — À l'opérateur 
À, à la somme À, (À) + F, (à) et au produit #, (à) F, (À) de fonctions 
la somme et le produit des opérateurs respectifs. La transiormation 
de Laplace réalise cette correspondance entre un ensemble de fonc- 
tions d’une variable complexe et un ensemble d'opérateurs. 

La justification du calcul opérationnel qui s'appuie sur la trans- 
formation de Laplace a grandement restreint le champ d'applications 
du calcul opérationnel basé sur les fonctions transformables-Laplace. 
On peut néanmoins remédier à cela en revenant à l’interprétation 
des symboles de Heaviside moyennant une généralisation adéquate 
de la notion de fonctions. Cette voie a été préconisée par Mikusinski 
[24] qui est revenu à la notion initiale d’opérateur et s’est passé 
de la transformation de Laplace. 

La justification de Mikusinski part d’une algèbre sur des fonc- 
tions dans laquelle le rôle du produit est imparti au produit de convo- 
lution. Mikusinski a exclu l'intégrale de Laplace et, partant, les 
conditions assujettissant les fonctions étudiées à l’infini. Cependant 
cette approche n’est pas satisfaisante à tous les points de vue, car 
l’intégrale de Laplace simplifie très souvent les formules du calcul 
opérationnel. L’exclusion de l’intégrale de Laplace complique l’étude 
de la structure du corps d’opérateurs, car elle est l’unique outil 
naturel de représentation des opérateurs par des fonctions d’une 
variable complexe. Dans les travaux [9] et [10] on introduit la trans- 
formation généralisée de Laplace qui établit un isomorphisme entre 
le corps des opérateurs de Mikusinski et un corps dont les éléments 
sont des sous-ensembles de fonctions d’une variable complexe. La 
transformation généralisée de Laplace a été étudiée par L. Berg 
dans [2] où il introduit la notion de convergence asymptotique de 
l’intégrale de Laplace. 

La solution la plus rationnelle devrait s’en tenir à la notion initiale 
du calcul opérationnel sans pour autant exclure l’intégrale de La- 
place. Dans le calcul de Mikusinski le produit par une constante prend 
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une double signification: un produit ordinaire et un produit de con- 
volution par une fonction égale à une constante. Aussi a-t-on intérêb 
en algèbre de Mikusinski à remplacer le produit de convolution par 
sa dérivée par rapport à la limite supérieure. À noter que les deux 
produits se confondent. Gette approche est proposée par les auteurs 
dans [10]. C’est la voie suivie par L. Berg dans sa monographie [1]. 
Le calcul opérationnel est systématiquement développé dans de 
nombreux travaux publiés en russe. 

Le calcul opérationnel doit beaucoup à l’école polonaise dont les 
plus brillants représentants en l'occurrence sont Mikusinski, Ryll- 
Nardzewski, Slowikowski, Bittner, Sikorski, Bellert, Wlodarski. 
À signaler encore E. Titchmarsh qui est l’auteur du fameux théorème 
du produit de convolution. G&. Doetsch a apporté une appréciable con- 
tribution à la théorie de la transformation de Laplace. L. Berg 
a consacré d'importants travaux aux nouvelles orientations du calcul 
opérationnel. [. Chtokalo s’est penché sur l’histoire du calcul opéra- 
tionnel dans {51. 


CHAPITRE PREMIER 


ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE DES FONCTIONS 
D'UNE VARIABLE COMPLEXE 
ET TRANSFORMATION DE LAPLACE 


$ 1. Notions fondamentales d'analyse complexe 


1. Nombres complexes et fonctions d’une variable complexe. Les 
notions fondamentales de la théorie des fonctions d’une variable 
réelle (fonction, limite, continuité, dérivée et intégrale d’une fonc- 
tion, etc.) se transposent pratiquement sans changement à la théorie 
des fonctions d’une variable complexe, mais avec un contenu foncière- 
ment différent. Dans le cours d’algèbre élémentaire, on étudie les 
nombres complexes, les opérations arithmétiques sur eux et leur 
représentation géométrique par des points du plan. Par analogie 
avec une fonction d’une variable réelle y = f (x), une fonction 
d’une variable complexe est notée w = f (z) si est donnée une loi 
qui à chaque point z = x + iy d’un ensemble }{, associe un point 
ou un ensemble de points w = u + iv. Dans le premier cas, la fonc- 
tion w = f (2) est univalente, dans le second, multivalente. L'ensem- 
ble M est l’ensemble de définition de la fonction f (z), l’ensemble W 
de toutes les valeurs prises par f (z) sur M est l’ensemble de variation. 
Si, en théorie des fonctions de variable réelle toute fonction est repré- 
sentée par un graphe sur un plan, en théorie des fonctions d'une 
variable complexe cela est impossible, car à tout couple de nombres 
réels (x, y) est associé un couple de valeurs réelles (4, v) à l’aide des 
expressions 

FC) = f(x + iy) = w = u(x, y) + iv (x, y). 
On obtient une illustration géométrique suggestive de cette relation 
fonctionnelle si l’on comprend la fonction w — f (z) comme une appli- 
cation des points z (x, y) du plan complexe (z) sur des points w (u, v) 
du plan complexe (w). 
L'expression 
zx + iy = re? 

est la forme exponentielle du nombre complexe 2; r = |2]| = 
— Vx? + y?>0 est le module, il est défini de façon unique; po = 
— Arg z est l'argument, il est connu à 2x près. En dehors du sym- 
bole Arg z, qui désigne l’ensemble de toutes les valeurs de l’argu- 
ment, on utilise souvent le symbole arg pour désigner une valeur 
bien définie de Arg. 
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Etudions l'application w = f (z) sur l'exemple de la fraction 
{ 


rationnelle simple w = ER On a manifestement | w | = ET donc 
l’application w — LT fait correspondre au cercle | z | = 1 du plan 
ty 
Fig. 1 
(z) le cercle | w | = 1 du plan (w), au domaine | z | < 1 le domaine 


|w | >> 1, et au domaine | z | = 1 | w | < 1 (fig. 1). Pour construire 
les points obtenus par l'application de (z) sur (w) mettons z sous 


la forme z — | z | e*®. Il vient w — ir M Supposons tout d’abord 
que |Z2 [>> 1. Traçons à partir de z les tangentes au cercle unité 


Fig. 2. 


(fig. 2). La corde qui joint les points de tangence coupe Oz en un 


point w qui, d’après un théorème connu de géométrie, est situé à la 
distance LT de l’origine des coordonnées. Le point w conjugué 
de w est le point cherché. Si | z | < 1 on obtient le même résultat 


mutatis mutandis [191]. 
2. Limite d’une suite de nombres complexes. La limite d'une suite 


de nombres complexes se définit formellement comme celle d’une 
suite de nombres réels. 
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Définition 1. Une suite de nombres compiexes {2,} admet 2 
pour limite si pour tout nombre positif e aussi petit que l’on veut, existe 
un nombre naturel N tel que l'inégalité n >= N entraîne 


[Zn — Z9 | << €. 


Géométriquement cette définition signifie que quelque petit 
que soit e, on affirme que tous les points de la suite {z,} seront, 
à partir d'un certain V, compris dans un disque de centre z, et de 
rayon €. Si la suite {z,} a pour limite 2, on écrit 


lim Zn — 29 où Zh —? Z 0: 


Une suite possédant une limite est dite convergente. Une suite 
{z,} est bornée si existe un nombre M tel que | z, | << M (n = 1, 
2, à; .). Toute suite convergente est forcément bornée. Tous 
les théorèmes démontrés sur les limites en analyse des fonctions 
d’une variable réelle s'étendent à l’analyse complexe sans change- 
ment. Dans le plan réel, on distingue deux points à l'infini: Lo 
et —oco. Dans le plan complexe, il n'existe qu’un point à l’infini 
désigné par co. Une suite de nombres complexes {z,} admet une 
limite infinie, 1.e. 

lim Z, = oo ou Z, — oc, 


si pour tout nombre positif M aussi grand que l’on veut on peut 
exhiber un nombre tel que n > NV entraîne | 2, | = M. Dans le 
plan complexe, la relation z, — oo équivaut à lim |2, | — œ ou 


lim —|= — (0. Géométriquement lim z, — o veut dire que quelque 


grand Hu soit lerayon "M du disque centré en |’ origine des coordonnées, 
tous les points z, seront situés à son extérieur à partir de l’un d'eux. 

3. Quelques notions géométriques. Arrêtons-nous sur quelques 
notions géométriques qui joueront un rôle important dans la suite. 

Définition 2. On appelle e-voisinage d'un point zo le disque 
de rayon & centré en 29, t.e. l'ensemble de tous les points z tel que 
|Zz— Z0 | << 8. 

Définition 3. On appelle domaine du plan complexe un ensemble 
D de points qui est 

1) ouvert, i.e. qui renferme tout point avec son voisinage: 

2) connexe, i.e. deux points quelconques de D peuvent être joints 
par une ligne polygonale située toute entière dans D. 

Comme exemple simple de domaine citons les e-voisinages des 
points du plan complexe. 

Définition 4. On appelle point frontière d'un domaine D un point 
n'appartenant pas à D, mais dont tout voisinage contient des points 
de D. 

Définition 5. On appelle frontière du domaine D l’ensemble 
de tous les points frontières de D. 


Définition 6. On appelle domaine fermé D la réunion de D 
et de sa frontière T'. 
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Nous allons examiner ici des domaines dont les frontières sont 
composées d’un nombre fini de lignes fermées c;, de coupures y; 
et de points &x (fig. 3) (nous ne définirons pas ces notions). Les 
lignes et coupures sont supposées différentiables par morceaux, 


Fig. 3 


c'est-à-dire composées d’un nombre fini d’arcs différentiables par 
morceaux (i.e. d'arcs à tangente continûment variable). 
Définition 7. On dit qu’un domaine D est borné s'il appartient 
à un disque |z | < À. 
Définition 8. On appelle ordre de connexité d'un domaine borné D 
le nombre de parties connexes qui composent sa frontière. 
Définition 9. On appelle domaine simplement connexe un domaine 
à frontière connexe, i.e. composée d'une partie connexe. 
Définition 10. On appelle sens positif de parcours de la frontière 
d’un domaine simplement connexe le sens qui laisse ce domaine à gauche. 
4. Limite, continuité, dérivée d’une fonction d’une variable 
complexe. Les définitions de la limite d'une fonction f(z) lorsque 
Z — Z,, de sa continuité et de sa dérivée se calquent sur le cas réel. 
Supposons que la fonction w = f (2) est définie et univalente en 
un voisinage du point Z9 = Zo + iyo sauf peut-être en le point 2. 
Définition 11. La fonction f (z) admet une limite pour 2 — 2,, 
notée lim f (2), si existent les limites 


Z+2) 
limu(x,y)=uo et limvi(x,y)=0; 
XX) XX 
Y—+Vo Y—+Vo 
et de plus 


lim f (2) = uo + ivo = We. 
219 
Définition 11 (en termes d'’e-voisinage). Une condition néces- 
saire et suffisante pour que lim f (2) = w, est que quel que soit e > 0 


Z29 
il existe un Ô >> 0 tel que pour tous les points de Ô-voisinage (sauf 
peut-être au point Z,) Les points correspondants w soient situés dans 
e-voisinage du point wo, i.e. l'inégalité O << | z — 2, | << Ô implique 
[f (2) — wo l<e. 
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Les relations 
lim f(z)=wo, limf(z}=o, limf(z)= 


Z + OO Z2) 
se définissent comme plus haut pour la limite d’une suite. 
Définition 12. Une fonction f (z) est continue en 20 si elle est 
définie en un voisinage de ce point (y compris au point zç)etlim f (2) — 


Z1)9 

ni Î (Zo).- Le . e. e Lé se 
Il est évident qu'une condition nécessaire et suffisante de conti- 
nuité de la fonction }j (z) est que les fonctions uw (x, y) et v (x, y} 


Fig. 4 


soient continues au point (xo, Yo). Autrement dit, la fonction f (2) 
est dite continue au point Z, si quelque petit que soit le nombre 
e >> 0, il existe un Ô >> 0 tel que l’image du disque |z — z, | <Ô 
soit contenue à l’intérieur du disque de centre w, = f (z,) et de 
rayon € dans le plan (w) (fig. 4), i.e. |z — z,| << 6 entraîne | f (z) — 
—  (zo) | €. 

Définition 13. Une fonction j (2) est continue sur un domaine D 
si elle est continue en chaque point de ce domaine. 

Les fonctions continues sur des domaines fermés ainsi que sur 
des lignes fermées ou des intervalles de lignes fermées jouissent des 
propriétés ordinaires des fonctions continues sur des intervalles 
fermés, plus exactement, toute fonction w = f (2) continue et bornée 
sur un ensemble fermé D prend sa plus grande et sa plus petite valeur 
en module et est uniformément continue sur D. 

La dérivée d’une fonction d’une variable complexe se définit 
comme en analyse. Soit l’expression 

f(z+ Az) — f (2) 
a (1.1) 
où Az = Azx + iAy (fig. 5). 

Si l'expression (1.1.) admet une limite lorsque Az —- 0, la fonc- 
tion } (z) est dérivable au point z et admet en ce point une dérivée 
égale à cette limite, notée 

4 (2) = lim OH T6) 
Az—0 ‘ 
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La limite ne dépend pas du chemin suivant lequel le point z + Az 
tend vers z. En d’autres termes, la limite ne dépend pas de la « façon » 
dont l’accroissement Az tend vers zéro. Dans le domaine complexe 
il existe une grande latitude dans le choix de ces « façons », c’est 
pourquoi la propriété de dérivabilité d’une fonction d’une variable 
complexe est bien plus rigide que la condition de dérivabilité d'une 
fonction d'une variable réelle. La 
(2) condition de {dérivabilité dans le 
| domaine complexe entraîne immé- 
Z+iAy  z+az diatement l'existence des dérivées 
de tous les ordres. 

Considérons deux chemins (cf. 
fig. D) suivant lesquels le point 
z + Aztend vers 2: 1) Ay == 0, i.e. 
lorsque Axz —+ 0 le point z + Az — 
— Z sur une droite parallèle à l’axe 
Ox; 2) Ax = 0, i.e. lorsque Ay —+ 

Fig. 5 — 0 le point z + Az + zsur une 

droite parallèle à l’ axe imaginaire, 

et établissons les corollaires découlant de la condition d’indé- 

pendance de la limite par rapport au chemin suivant lequel z + Az 

tend vers z. Représentons la fonction w = f (2) par la somme w — 

= f(z) = u (x, y) + iv (x, y) et supposons que les fonctions 

u (x, y) et v (x, y) possèdent au point (x, y) des dérivées partielles 
continues du premier ordre. Soit la relation 


Af(z)_u(x+Ax, y+Ay)+iv(z+Ax, y+Ay)—u(x, y)—iv(x, y) 
Az Ax—+ iAy | 


En faisant Ay—0, on obtient 
u(x+ Az, y)+iv(z+Ax, y)—u(x, y)—iv(x, y) _ 


lim 


Ax-» 0 Ax 
Penn ut). Pros) 06 U) 
AX—+0 Ax Ax—+0 Ax = 
ou . Ov 


En faisant Axz—0, il vient 


AUD tAy 
Ay-+0 iAy Ay0 Ay 


= ou, œ 
Sur + Gr (1.3) 


Les équations (1.2) et (1.3) entraînent 


ou ov | ôu Ov 
RU D (1.4) 
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Les relations (1.4) qui doivent être vérifiées par les dérivées 
partielles des parties réelle et imaginaire de la fonction f (z) tradui- 
sent mieux que toute autre la condition de dérivabilité d’une fonction 
d’une variable complexe. 

Les équations (1.4) s'appellent conditions de Cauchy-Riemann. 
Il est aisé de montrer qu'on est conduit à ces conditions quel que 
soit le chemin suivant lequel z + Az tend vers z. 

Définition 14. Une fonction f (z) dérivable en tout point d’un 
domaine D est dite analytique ou holomorphe (on dit encore régulière 
ou monogène) dans ce domaine. 


Si la fonction f(z)}=u+iv est analytique dans un domaine D, 
; r + ; ôu ôu Ôv Ôv ; 

il existe les dérivées partielles —, A & et 3 di partout 
dans D vérifient les équations (1.4). 

La définition d’une fonction analytique suppose son univocité 
dans le domaine D. Les propriétés ordinaires de la dérivation sont 
valables puisque la définition de la dérivée jf” (z) coïncide formelle- 
ment avec celle de la dérivée d'une fonction d’une variable réelle 
et que les propriétés ordinaires des opérations algébriques et le 
passage à la limite se généralisent aux fonctions d’une variable 
complexe. On a 


1 (0 He (= f (2) + g' (2), (1.5) 
[f(2 2 (= (eg (2 +f (0) 8" (2), (1.6) 
[107] A7) 
LR EGG)=SFGf () (L.8) 
Les formules (1.2) et (1.3) entraînent aussitôt 


9. Liens entre fonctions analytiques et fonctions harmoniques. 
Une fonction uw (x, y) de deux variables réelles définie dans un 
domaine D est par définition harmonique *) si elle possède des dérivées 
partielles secondes continues et vérifie l'équation de Laplace 

ê?u ?u 

Les conditions de Cauchy-Riemann entraînent immédiatement 

que les parties réelle et imaginaire de la fonction f (2) = u (x, y) + 


*) Les fonctions harmoniques de trois variables vérifiant l'équation 
Au — Re AT jouent un rôle aussi important 
Ton Toys d'os | Mi | 
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+ iv (x, y) analytique univoque dans le domaine D sont harmoniques 
dans D. Deux fonctions uw (x, y) et v (x, y) harmoniques dans D 
et vérifiant les conditions de Cauchy-Riemann sont dites conjuguées. 
Soient données, par exemple, les fonctions analytiques: 


1m =i=ri, JO=r= (sr y") Éi12ry, 

f (2) = 2 = (2° — 3xy?) + i (3x°y — y°). 
En vertu de ce qui précède, les fonctions 

Z, y, 2? — y, 2xy, 2 — Bxy?,  Bx?y — y° 
sont harmoniques. 
Inversement, si est donnée une fonction u (x, y) harmonique 

dans un domaine simplement connexe D, en appliquant les condi- 
tions de Cauchy-Riemann on peut lui trouver sa conjuguée harmoni- 


que (x, y) et, partant, la fonction analytique j (2) = u + iv. 
Soit donnée, par exemple, la fonction harmonique 


u (x, y) = e* cos y. 
La première des conditions de Cauchy-Riemann donne 


Ov ou 


— mms X 
Au dx € COS y, 


d’où 
UV (x, y) = | e* cos y dy —<e* sin y +G(x). 
La seconde donne 
0x 0 
d'où il vient 
G' (x) = 0, i.e. G (x) = c (cest une constante). 


D sin y +6 (x) = — = €" sin y, 


Posant c = 0, on obtient 
v (x, y ) = e* sin y. 
On est ainsi conduit à la fonction analytique 
w = f (2) = e* (cos y + i sin y) = e?, 


i.e. on obtient une fonction exponentielle prolongée dans le domaine 
complexe. Comme 
en2ti 1 (n—=0, +i, +2, ...), 
il vient 
e—ertn2m (n—=0, Hi, +2,...), 

d'où il suit que dans le domaine complexe, la fonction exponentielle 
est périodique et de période 2ni. En vertu de (1.9) sa dérivée est 

dez _ 0e ___ 1 0e7 __ x ee D z 

D one (cosy +isiny)=e. 
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Dans le domaine complexe, les fonctions trigonométriques se 
définissent comme suit: 


a or tgz— ins ctg z= 27 
7 Er ©? DO ET Cosz ? 8? Sins: 


La formule | 

e —= cos z + i sin z 
qui lie des fonctions trigonométriques à la fonction exponentielle 
s'appelle formule d'Euler. 

À signaler une importante propriété géométrique des composantes 
harmoniques w (x, y) et v (x, y) de la fonction analytique j (2). Les 
équations u (x, y) = ©, et v (x, y) = c, sont les équations de deux 
familles de courbes à un paramètre du plan (x, y), dont les pentes 
sont données par 


ou 6v 
Ôx Ôx 

Ba ———— et tgæ— — ci 
ôy F1 


d’où en vertu de la condition de Cauchy-Riemann (1.4), il vient 


tg Ai = — ou tgatg &t— —1, 


{ 
tg & 
i.e. les familles de courbes u = const et v = const forment un système 
de trajectoires orthogonales. 

6. Intégrale d’une fonction d’une variable complexe. La notion 
d’intégrale de fonction d’une variable complexe est capitale dans 
l'étude des propriétés des fonctions analytiques. Soit donnée dans 
un domaine D du plan complexe (z) la fonction univoque et continue 

— f (z) = u (x, y) + iv (x, y) et une courbe arbitraire c dérivable 
par morceaux appartenant à D avec ses extrémités À et B. Divisons c 


de façon arbitraire en petites portions par les points 2, = À, 2,, . .. 
ss Zn — PB et considérons la somme 
n 
S,= 2 f (£x) Azx, (4.10) 


OÙ 2 — 2p = A2 = Az +iAy, et x = Ër + in, est un point 
arbitraire de la portion (2:-, Z,). La somme (1.10) s’appelle somme 
intégrale de la fonction f (z) calculée pour la présente subdivision 
de la courbe c et le choix en question des points 6. 

Définition 19. On appelle intégrale de la fonction f (z) le long 
de la courbe c et on note 


| SG) de=tim D f (Ex) A2 (4.11) 
C TN > CO k—1 
la limite des sommes intégrales (1.10) calculée pour une partition arbi- 
traire de c sous réserve que max | Az, | — 0. 
hR=1,2,...,n 
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Sous les conditions imposées à la fonction f (z) et la courbe c 
cette limite existe toujours et ne dépend ni de la partition ni du 
choix des points £, (théorème d'existence de l’intégrale). 

En effet, en partageant l’intégrale (1.11) en parties réelle et imagi- 
naire on aura 


| f(z) dz=lim > {u (6x, Mn) Atr — 0 (Exnx) AYr} + 
n—+ 00 k=1 


C 
ñn 


Hilim D {v(éx, 1x) Ata-+u (Ex, ne) Aux). 
n— 00 k=1 


D'où en vertu de théorèmes connus d'analyse on peut mettre l’inté- 
grale (1.11) sous la forme d’une somme de deux intégrales curvilignes 
de fonctions d’une variable réelle 


| de= | (udx—vdy)-+i | (v dr +u dy. (1.12) 

Soit Z—=Z2(t) = zx(t) + iy (t) l'équation paramétrique de la 

courbe c, avec z (t,) = À, Zz (t,;) — B. En vertu de (1.12) et en sup- 
posant 


f (2) = fl @) +iy (1: dz = x" (8) + iy" (1 dt = 2° (+) dt, 
il vient 
La 
À f()de= | f(2(0)) 7" (eo à. 
C t 


De (1.12) il résulte visiblement que les intégrales de fonctions 
d'une variable complexe jouissent des propriétés usuelles des inté- 
grales curvilignes. En particulier, 


(af ()+bg(}dr=a | jp d+b| gas (113 


| f (2) dr = | f(à dz+ | f (x) dz, (1.14) 
Cite C: Ce 
| rG@)ds= — | j(0 2, (1.15) 


où a et b sont des constantes complexes, c, + c, la courbe, c la courbe 
confondue avec c mais parcourue dans le sens inverse. 

Enonçons encore une propriété de l'intégrale d’une fonction 
d’une variable complexe susceptible d’être utilisée dans l'étude 
des intégrales 


Ifroal<l 111 dz<m, 8) 
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où M — max |f (z) | sur la courbe c et ! est la longueur de cette 
courbe. 

On s’assure sans peine que s'agissant de fonctions arbitraires 
d’une variable complexe, la valeur de l'intégrale dépend du chemin 
d'intégration. En effet, soient f (z) = x, z = x + iy et c1, C2 deux 
chemins d'intégration (fig. 6), € 
étant composé d’une ligne polygonale 
dont le premier segment est le seg- 
ment (0, a), et le second (a, a + ib), 
c, d’une ligne polygonale dont le 
premier segment est (0, :b), et le 
second (ib, a + ib). Lescalculs mon- 
trent que 


| x di = + iba ; | x d= — 


C1 Ce 


Fig. 6 


Supposons maintenant que j (z) est 
analytique dans le domaine D et, par conséquent, remplit les con- 
ditions de Cauchy-Riemann 


Ou _ ôv.  ôu ôv 


0x y dy Ôx * 
Les fonctions figurant sous le signe d'intégration dans les intégrales 


Fi | (udx—vdy) et Ja= | (v dx +u dy) 


de (1.12) peuvent être représentées par des différentielles totales 


oU OÙ , . __ 4 4 


OU _, U__,. W_,. _, 
0x  ? 0y ? 6x  V? 0y 


D'où il vient que les intégrales J, et J, de (1.12) et partant | Îf (2) dz 


C 
ne dépendent pas du chemin d'intégration. Ce fait remarquable 
constitue le théorème de Cauchy suivant. 

Théorème 1. Si f (z) est une fonction analytique en tout point 
d'une domaine simplement connexe D les intégrales étendues à un chemin 
quelconque joignant deux points de D sont égales. 

Si À et B sont deux points quelconques du domaine D, c; et c, 
deux chemins arbitraires joignant ces deux points, alors on a l'égalité 


(fig. 7): 
| f (2) dz = | f (z) dz. (1.17) 


C1 
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Le théorème de Cauchy permet tout d’abord d'introduire l’inté- 
grale indéfinie d’une fonction analytique. En effet, fixons le point À 
et étendons l'intégrale à un contour joignant À à z 


F(D= (| f(0 dE (1.18) 
A 


On peut étendre l'intégration à tout chemin joignant À à z, puisque 
l'intégrale ne dépend pas du chemin et, par conséquent, ne dépend 


C; 
À C2 


Fig. 7 


que de 2. La fonction F (z) s'appelle intégrale indéfinie de f (2). 
L'intégrale indéfinie de f (z) possède une dérivée égale à f (2). Dans 
nombre d'applications il est plus commode d'utiliser le théorème 
de Cauchy sous une formulation légèrement différente. 

Théorème 1’. Sif (z) est une fonction analytique dans un domaine 
simplement connexe, l'un contour simple fermé contenu dans ce domaine, 
on a 


| (2) d=0. 


T 


Soit donné dans un domaine multiplement connexe D (iig. 8) 
un contour fermé simple c, i.e. un contour sans point double, com- 
prenant en son intérieur les contours fermés simples ©, Ce, . . ., Cn 


Co 


Fig. 8 


extérieurs mutuellement l’un à l’autre. Si l’on suppose que la fonction 
f (z) est analytique dans un domaine (n + 1)-connexe limité par le 
contour c, parcouru dans le sens positif et les c, (4 = 1, 2, ...,n) 
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parcourus dans le sens négatif, on aura 


| f(9 dz= | f (2) de + | f (a d+... + | f(z)dz. (1.19) 


Co Ci cé 


La formule (1.19) traduit le théorème de Cauchy pour un domaine 
multiplement connexe. En effet, si l’on procède aux coupures 
Vas Vos + + +, Yn Comme l'indique la figure 8, le domaine multiple- 
ment connexe devient simplement connexe. En intégrant le long du 
contour fermé indiqué par les flèches (cf. fig. 8) et tenant compte de 
ce que les intégrales prises sur les coupures s’annulent car celles-ci 
sont parcourues dans des sens inverses, on obtient la formule (1.19). 

A noter que les domaines dont l’intérieur renferme les contours 
Cr (k = 1, 2, ..., n) peuvent appartenir ou non au domaine d’ana- 
lyticité de f (2). 

Le théorème de Cauchy permet de déduire la formule de Cauchy 
fondamentale suivante qui donne l'expression d’une fonction analy- 
tique eux points intérieurs d’un con- 
tour fermé à l’aide des valeurs prises 
par cette fonction sur le contour en 
question 


fo= ea. (20) (o | 


Démontrons cette formule. Soit c 
(fig. 9) un contour fermé simple con- 
tenu entièrement dans un domaine 
simplement connexe D dans lequel Fig. 9 
f (z) est analytique, z un point fixe du 
domaine limité par le contour c. La fonction à intégrer dans 
(1.20) est analytique dans le domaine D sauf en & — z. Eliminons 
ce point en l’entourant d’un cercle k de centre zet de rayon r. La 
fonction considérée étant analytique dans la couronne limitée parc 
et £, on a en vertu du théorème de Cauchy 
JT) Ï 1@ à f (2) f (z)—f (0) 
| Fr Fr | t— a | Es 
C 


Dans les intégrales étendues au contour k, & est un point frontière 
du cercle |  — z | — r de sorte 6 —=r + reiv, dé — irei® et 


TE dt= if (9 Î dp= 2nif (2). 


S'agissant de la ENT nn en vertu de l'inégalité (1.16) 
on aura 


|| LOTO a |< 27 max | OO) | L 27 max | (2) — j (0) le 


23 


La fonction j(z) étant continue, la différence |f(z)—f(£)| tend 
vers zéro avec r 0, donc, | LUE ox (z) ou 


fO= | = dë. (1.21) 


C 


La formule de Cauchy est la clé de voûte de la théorie des fonc- 
tions d'une variable complexe. En l'appliquant on démontre sans 
peine que la relation aux différences 


f(z+Az)—f(z) _ 1 f (@) 1 FO) 77 
Az  2niAz } Ê—z— Az A 27ti Az | C— 2 6 
=  — 
_ 2ni le (C—z— Az) ae 


tend vers la dérivée 


lorsque Az—0. De là on déduit la formule intégrale générale 
de Cauchy 


= ge | gd M=012..) 0 (22 


De là découle l’une des ns. propriétés des fonctions analyti- 
ques savoir qu’une fonction analytique est dérivable autant de fois 
que l’on veut et son expression et celle de ses dérivées sont données 
par la formule (1.22) en fonction de ses valeurs à la frontière. Donc 
l’analyticité d’une fonction de variable complexe dans un domaine 
fermé simple entraîne l'existence de toutes les dérivées d'ordre supé- 
rieur. 

Soit dans (1.22) z le centre du disque c de rayon p contenu dans 
D, M (op) le maximum du module de la fonction j (z) sur c. On 
obtient alors la majoration suivante pour le module de la fonction 
et de ses dérivées: 


"M (p) 


_ __nIlM (ep) 
FOIS 207 — 


n= 0:12; 3%: (1:23) 


Ces inégalités s'appellent inégalités de Cauchy. 

En vertu de la formule de Cauchy, les valeurs d’une fonction 
analytique à l’intérieur du domaine s'expriment à l’aide des valeurs 
prises par cette fonction sur le contour de ce domaine. Ajoutons 
à cela qu'une fonction analytique est entièrement définie par ses 
valeurs sur une suite quelconque de points convergeant en un point 
intérieur du domaine où elle est analytique. 
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Théorème 2. Soient données deux fonctions f (z) et « (z) analy- 
tiques dans un domaine D et prenant les mêmes valeurs en une suite de 
points jy, os + +) An, - - .- Convergeant vers a € D lorsque n — co. 
On a f (2) = (2) partout dans D. En particulier, ces fonctions sont 
confondues dans le domaine D si f (z) = @ (z) sur un segment appar- 
tenant à D. 

À noter que ce théorème appelé théorème d'unicité est partie 
intégrante d’un cercle de problèmes étroitement liés à l’une des 
plus importantes notions de la théorie des fonctions d'une variable 
complexe, la notion de prolongement analytique. Le problème du 
prolongement analytique consiste en ce qui suit. Soit f (2) une fonc- 
tion analytique dans un domaine D’ contenu dans un domaine D. 
On demande une fonction # (z) analytique dans D et coïncidant 
avec f (2) dans D’. En vertu du théorème d’unicité, si cette fonction 
existe, elle est unique. 

7. Séries de Taylor. Les séries de nombres et de fonctions sont 
etudiées en théorie des fonctions d’une variable complexe et d'une 
variable réelle. En outre les principales notions établies dans le 
domaine réel se transposent au domaine complexe. 

C'est notamment le cas de la convergence absolue, de la conver- 
gence uniforme, des séries entières. Supposons, par exemple, que 


2) fn (2) (1.24) 
=0 


est une série de fonctions de variable complexe, définies sur un ensem- 
ble de points E£, 


Sn G)= 2 fx (2) 


la somme partielle des n + 1 premiers termes de cette série. On 
dit que la série (1.24) est uniformément convergente si pour tout 
& >> 0 il existe un N (&) dépendant uniquement de & tel que pour 
n > N (e) l'on ait 

| S n+m (2) —S; (2) [LE 
quel que soit m natürel en tous les points de l’ensemble £. Désignons 


f(z)=limsS, (z). 
Une condition nécessaire et suffisante pour que la série (1.24) soit 
uniformément convergente sur l’ensemble Æ est que pour tout e >> 0, 
il existe un ŸV (€) dépendant seulement de e, tel que pour tous les 
n > NN (e), on ait 
|f(G)—S An (2) 1 <e 


en un point quelconque z € E. 
Contrairement à la convergence uniforme d’une série de fonctions 
dans un domaine D, la convergence d’une série de fonctions sur tout 
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ensemble fermé borné de points de ce domaine est très importante. 
O0 


On dit que la série », f, (2) est uniformément convergente à l'inté- 
K=0 


rieur d’un domaine D si elle est uniformément convergente dans un 
domaine fermé quelconque D* & D. Toute série uniformément con- 
vergente dans D l’est sur chaque partie fermée D* de D. 

Le théorème suivant dû à Abel (1837) définit le domaine de con- 
vergence d’une série entière. 

Théorème Â. Si la série entière 


> ay (z— 20) (1.25) 


où a, sont des nombres complexes, est convergente au moins en un point 
21 Æ Zo, il existe un disque de rayon R et de centre 2, tel que la série 
(1.25) est convergente à l'intérieur du disque | z — z9 | << R et diver- 
gente à l'extérieur du disque | z — 2, | > R. Sur le cercle | z — 2, | — 
— R la série peut être ou convergente ou divergente. 

Le nombre R s'appelle rayon de convergence de la série entière. 
Lorsque le disque de convergence couvre le plan complexe tout entier, 
i.e. la série (1.25) est convergente pour tous les z finis, on pose À = oo. 
Si le disque de convergence se réduit à un point, i.e. la série (1.25) 
n’est convergente en aucun point autre que z = Z9, on pose À = (. 
En vertu du théorème de Cauchy-Hadamard le rayon de convergence 
d’une série entière vaut 

… 1 
limylen| 
ñn— 00 


où lim } | an | est la limite supérieure de la suite | & |, 4 | Ge |, 


Ti — O0 


la, 


La série entière converge absolument et uniformément dans tout 
disque |Z— z | < R, << R. À l'intérieur du disque |z— 4, | << À, 
la série (1.25) est une fonction analytique jf (z), quant à la série 
obtenue par intégration terme à terme de (1.25) le long d’un chemin 
entièrement contenu dans le disque de convergence, elle converge 
et n’est autre que l'intégrale de la fonction f (2). La dérivée se déduit 
par dérivation de la série entière. Un exemple élémentaire de série 
entière est la progression géométrique. 


1AtzteL. LIL LL... (1.26) 
La série (1.26) est convergente pour |z | << 1 et sa somme vaut 
mt un ve. 1—zmtl 1 
Lim (EE EE) in 


Le rayon de convergence de (1.26) est égal à l’unité. 
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Théorème 3 (de Weierstrass). Si les termes de la série 
fo) +) +... +fn () +... (1.27) 


uniformément convergente à l’intérieur d'un domaine D sont analytiques 
dans ce domaine, la somme de la série de f (z) est également analytique 
dans D. Par ailleurs, les séries 


fo (2) +5 (+. + fn (2) +... (1.28) 


obtenues par une k-uple dérivation terme à terme de la série (1.27) 
sont également uniformément convergentes à l'intérieur de D et repré- 
sentent les dérivées d'ordre k de la somme de la série de f (z) dans D. 

Le développement des fonctions analytiques en séries entières 
se base sur le théorème suivant. 

Théorème 4. Toute fonction f (z) analytique dans un disque 
|z— z | << R centré en 2, est susceptible d'être représentée à l'inté- 
rieur de ce disque par la série de Taylor 


f(2)= 2 av(z— 2)", (1.29) 
où 
1 1 à 
= ef (20) = 5 A. = (1.30) 


et ce développement est unique. Tci c, est un cercle de centre z, et de 
rayon Ro << R. 

En vertu de la formule intégrale de Cauchy (1.22), en un point 
quelconque 2 z, on à 


1 ( 
= j _ dt, (1.31) 
où le point z est intérieur au contour c,. Surconal—z|—=2R, 


et, d'autre part, | z -- z9 | << R,. puisque 2 est intérieur à c,. Utili- 
sons le développement 


1 ee { _ 1 ss Z2 — 29 V 
C—z C—20—(2—2%0) 20 4_2=%0 (—% > >) . (1.32) 
C— 20 Ve 
Comme rs <q<1, la série (1.32) est uniformément convergente 


en & situés sur ©. Multiplions les deux membres de (1.32) par 
_ f($) et intégrons terme à terme sur la courbe €. En vertu 


de la formule (1.31), on obtient 


po LB de 3 620 2 far 


Co V= 0 
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ou 
f(z) = ph ay(Z2— 20)", 


où, en vertu de la formule de Cauchy (1.22) 


f f (0) __ À (20) 
2ni | (G— 20) T1 re 4609) 


Ay —= 


Le développement de f (z) en la série de Taylor (1.29) est unique, 
puisque les coefficients a, sont définis de façon unique. En effet, 
en faisant z = Z, dans (1.29), on obtient as = f (z,).- Dérivant la 
série entière (1.29), on aura 


O0 


f'(e)= D a, (v) (2—20) 7" {. 


v=i 


En posant z—2%, on trouve ai = f" (20). 
De façon analogue, il vient 


en f” (z0) 


v | 


ay ; (1.34) 
et les coefficients (1.34) sont confondus avec (1.33). 

Donc, si l’on développe une fonction en série entière suivant les 
puissances (z — z,) par deux méthodes différentes, les coefficients 
des deux développements en les mêmes puissances de (2 — z,) se 
confondent et sont ceux de la série de Taylor. 

On remarquera que le point z = z, en lequel f (2,) = 0 s'appelle 
zéro de la fonction f (2). Supposons que la fonction analytique f (2) 
est non identiquement nulle au voisinage de son zéro Z,. On appelle 
ordre du zéro z, l’indice du premier coefficient non nul de la série 
de Taylor de la fonction f (z) au point z,. La fonction figurant sous le 
signe d'intégration de (1.31) étant partout analytique dans le disque 
de convergence c de centre z, et de rayon À, sauf en & = 2,, on peut 
déformer le contour c, en un contour fermé quelconque entourant 
le point z, et entièrement contenu dans le disque de convergence c. 

On appelle entiere une fonction dont la série de Taylor est partout 
convergente (quel que soit z fini). 

8. Séries de Laurent et points singuliers. Etudions maintenant 
les fonctions d’une variable complexe non analytique en tous les 
points de leur domaine de définition. On considérera des fonctions 
univoques aux points en lesquels ne sont pas remplies les conditions 
de Cauchy-Riemann. Ces points sont appelés points singuliers. Soit 
une fonction univoque f (2), analytique dans le domaine D, limitée 
par deux cercles concentriques de rayons R et r(r€]R, OI) et 
de centre z,. Traçons deux cercles concentriques 4, et X, de centre 2, 
et respectivement de rayons 7, et A, 0O<r<r,<R (fig. 10). 
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La fonction f (z) est analytique dans le domaine doublement 
connexe D, limité par les cercles 4, et ÆX, et sur ces cercles. Si l’on 
transforme le domaine doublement 
connexe D, en un domaine simple- 
ment connexe en effectuant lÎa 
coupure mn et que l’on applique la 
formule intégrale de Cauchy pour 
tout z non situé sur cette coupure, 
on obtient 


f(2)= au Je 


(1.35) 


La coupure mn étant quelconque, 
la formule (1.35) vaut pour tous 
les z du domaine D,. Dans la pre- Fig. 10 


mière intégrale du second membre de (1.35), développons — en 


la série 


1 1 1 . Z — 2 V 
C—2 _ C— 20 | À 0 “ps 2 (+=a) (1.56) 


T—20 
qui est uniformément convergente en les © situés sur le cercle X, 


. e Lé r Q e Z — 3 
puisque c’est une progression géométrique de raison É - 
_ #0 


— g, << 1. Dans la deuxième intégrale développons F—; °n la série 


(eo) 


= | En) 
C—z  z—2 1— C—z, Z — 29 2 —. | , (157) 
72. v=0 


qui est aussi uniformément convergente en les 6 situés sur le cercle 
k, puisque c’est une progression géométrique de raison IE 
—= 9 << 1. Portant (1.36) et (1.37) respectivement dans la première 
et la seconde intégrales de (1.35) et intégrant terme à terme, on 


obtient 


à 1 
= Ds) | -1O a+ 


É (G—20)"* : 


LD Gap À # (0) (E— 20)" dé, 


v—=0 R! 
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ou 


f (z) — 2a-v (Z— 20)" + pa y (Z— 20)", (1.38) 
où 1 f (6) 
au | (v=1,2, ...); 
k 0 
{ 
a qu Sr (v—=0,1,2,...) (1.39) 
K; : 


Le développement (1.38) avec les coefficients (1.39) de la fonc- 
tion f (z) s'appelle série de Laurent. Si la fonction f (z) est analytique 
dans le disque #,, en vertu du théorème de Cauchy tous les a_, = 0 
et la série de Laurent coïncide avec celle de Taylor. La fonction 
f (z) étant analytique à l’intérieur de D, en vertu du théorème de 
Cauchy, on peut remplacer le contour d'intégration le long des cercles 
K, et 4, par un contour Æ entièrement contenu dans D et parcouru 
dans le sens direct. En groupant les deux termes dans (1.38) on obtient 
la proposition importante suivante. 

Théorème 9 (de Laurent). Toute fonction f (z) analytique dans 
le domaine D, r << |z— 7, | < R est représentable dans ce domaine 
par une série convergente de Laurent 


f(z)= 2 & (z— 20)", 
où __4 f (©) 
rer nn 
K 


Donc, le domaine de convergence de la série de Laurent est la 
plus grande couronne D où f (z) est encore analytique. Ceci étant 
les frontières de ce domaine contiennent au moins un point singulier 
chacune. Le cas le plus intéressant est celui où le centre de ces cercles 
z, est l’unique point singulier de la fonction f (z) à l’intérieur du 
disque 4. La série (1.38) est alors convergente pour tous les z tels 
que 0 ]2—2z, | << À. On dit alors que le point z, est un point 


singulier isolé. La partie à a_, (2 — zr) Ÿ du développement (1.38) 
vV=1 


est appelée partie principale de la série de Laurent. La série Da, (2 — 
v=0 


— Z,)* qui est composée de toutes les puissances non négatives 
du développement est la partie régulière de la série de Laurent de la 
fonction f (z) au voisinage du point z,. Le point 2, est appelé pôle 
d'ordre m si la partie principale de la série de Laurent ne contient 
qu’un nombre fini de termes et en outre a, est le dernier coefficient 
non nul. Dans ce cas la série de Laurent s'écrit 


f (z) = | 2 & (Z— 20)". 
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Si la partie principale de Laurent contient une suite infinie de 
termes, le point z, est dit point singulier essentiel. On dit que le point 
Z, est un point singulier artificiel si la partie principale de la série 
de Laurent est identiquement nulle. Dans ce cas elle s'écrit 


f (z) = 2 ay (Z2— 20)". 


V—= 


Donc, si l’on définit la fonction au point z,, en posant par exemple 
f (Zo) = ao, la fonction f (z) devient analytique au point z, et la 
« singularité disparaît ». 

On appelle fonction méromorphe dans un domaine D une fonction 
holomorphe dans D sauf aux points singuliers qui sont des pôles. 
Les opérations arithmétiques sur les fonctions méromorphes dans D 
conduisent à des fonctions méromorphes à la condition que le déno- 
minateur soit différent de zéro dans la division. 

Jusqu’ici nous avons étudié les fonctions f (z) de variable com- 
plexe dans des domaines susceptibles d'admettre le point à l'infini 
comme point frontière et non comme point intérieur. La définition 
de la dérivée en un point z impliquait également la finitude de z. 
Si un domaine D” contient le point à l'infini, i.e. contient tous les 
points extérieurs au disque | z | < À, les définitions de l’analyticité, 
du pôle, du point singulier essentiel et du point singulier artificiel 
restent en vigueur par la transformation z — _ qui amène le point 


à l'infini en l’origine des coordonnées. Si | z | + oo, alors & — 0. 
La fonction f (z), analytique pour les z finis tels que |z2|[ > 2, 


se transforme en une fonction analytique ®(&) pour 0<|&6|< 7. 


Si (6) est analytique aussi pour & — 0 on dit que la fonction f (2) 
est analytique à l'infini. Si le point © — 0 est un pôle d'ordre m, 
un point singulier essentiel ou un point singulier artificiel de la 
fonction  (&), on dit que le point à l’infini est respectivement un 
pôle d'ordre m, un point singulier essentiel ou un point singulier 
artificiel de la fonction f (2). Le développement en série de Laurent 
de f (z) dans le domaine R << | z | << æ est 


f(z) = Das 


« 


Le point à l’infini est un point singulier artificiel si a, — 
pour v << 0; un pôle d'ordre m si a-m = 0 (m << 0) et a, — 0 pour 
v <T —m; un point singulier essentiel si existe une suite infinie de 
coefficients a. == 0 à indices négatifs. 
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Traitons quelques exemples simples. La fonction f (z) — _—— 
T0 


admet en % un pôle d'ordre m. La fonction 


tirs) 
v=—0 


possède un pôle d'ordre un aux points z — 1 et z — —1. À signaler 
que si la fonction f (z) possède un pôle d'ordre m au point z = 2,, 
sa multiplication par (z — z,)” conduit à la fonction (z — z,)"f (2) 
analytique au point z = 24. 

Examinons la fonction transcendante entière 


FD = 14 EEE. 


au point à l'infini. Posons z—. Il vient 


a 


1 1 1 à 
(TO = tint 25. 


D'où il suit qu’à l'infini la fonction e” possède un point singulier essen- 
tiel. Les fonctions trigonométriques sin z et cos z possèdent égale- 
ment un point singulier essentiel à l'infini. Si une fonction f (2) 
possède un point singulier essentiel en z = Z,, son produit par une 
puissance quelconque de (z — z,) n’est pas une fonction analytique 
en Zp- 

Le polynôme 


f(2 = ao+az+... + am, (am 7 0) 


est une fonction analytique en tout point fini, possédant à l’infini 
un pôle dont l’ordre est celui du polynôme puisqu’en posant Ê — - 


on obtient 


f(+)=9@=a+ +... +. 


9. Fonctions multivalentes. Les fonctions élémentaires jouissent 
souvent de propriétés nouvelles dans le domaine complexe. L'étude 
des fonctions multivalentes dans le domaine complexe semble pré- 
senter le plus d'intérêt. 

Soit la fonction w — 2. Cette fonction est n-valente. Chacune 
de ses valeurs est définie par une valeur de l'argument z. Supposons 
que arg Z, est une valeur de l'argument Z, et que le point z décrit 
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en partant de Z, une ligne c ne passant pas par l’origine des coordon- 
nées. Désignons par arg z la valeur de l'argument qui varie conti- 
nûüment à partir de arg 2. 

On distinguera deux cas. 

4. La courbe c est fermée et ne contient pas le point z = 0 à l’in- 
térieur. : 

2. La courbe c (notons-la c) est fermée et contient le point z = 0 
à l’intérieur (fig. 44). 

Dans le premier cas, lorsque le point z décrit une fois la courbe c, 
le point w —=Y/z,où y z est une valeur choisie de la racine, parcourt 


une fois une courbe fermée T. Les autres valeurs de w = ÿ/z définies 
par d’autres valeurs initiales arg z, décrivent des courbes fermées 


distinctes de l' seulement par une rotation d’un angle de es (k = 
= 1; 2, ..:,, 7m —1). 

Dans le second cas, lorsque le point z décrit entièrement la courbe c 
dans le sens direct en partant de Z,, le point w — /zne revient pas 
à son point de départ, car arg z subit un accroissement de 2x: le 


: ae à 27 

point w occupe une nouvelle position w;, Où w! = wo (cos — + 
, + ZT _— | _ 

+ i sin) est une valeur de Ve distincte de w,. Le point w— V2 


ne revient à sa position de départ que lorsque la courbe c aura été 
parcourue n fois. Donc, si le domaine D ne contient aucune courbe 
fermée entourant le point z = 0, on obtient n fonctions continues et 
univalentes. Ces n fonctions s'appellent branches de la fonction multi- 


valente w = 1 z et chacune de ces branches est une fonction analyti- 
que dans D. Si D contient au moins une courbe fermée entourant 
z = 0, il est alors impossible de distinguer les branches de 2. 
Le point z = 0 en tout voisinage duquel il est impossible de séparer 
les nr branches univalentes de la fonction V2 est appelé point de 
ramification de cette fonction. 
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La fonction logarithmique est un autre exemple de fonction 
multivalente. Celle-ci se définit comme la fonction inverse de Ia 
fonction exponentielle, de façon plus précise, on dit qu’un nombre w 
est le logarithme d’un nombre z si e” = z et l’on note w = In z. 
Si wi = Inz, we = Inz,, la définition entraîne 


In z, + In z = In (2,22). 
En posant z, = |z |, z = e**"87, on obtient 
Inz=Iin|z|<+iargz, 


où arg z désigne une valeur quelconque de l’argument z. La partie 
réelle de In z est univalente et définie de façon univoque, la partie 
imaginaire à 2kr près. La fonction logarithmique est donc une fonc- 
tion multivalente. Pour fixer les idées cette fonction multivalente 


est notée Ln z de sorte que 


Lnz=In|z|+iArgz=Inr+i(p + 2kn), 


où In z désigne une valeur quelconque de Ln z. 

En contournant le point z = 0, on passe (comme pour w — 4 2) 
d’une branche de la fonction w = Ln z à une autre en donnant ainsi 
un accroissement de 2x à la partie imaginaire de cette dernière. 
Le point z = 0 est un point de ramification de la fonction Lan z. 

Si le domaine D comprend au moins une courbe fermée entourant 
le point z — 0, les branches de la fonction Ln z ne peuvent être 
différenciées. Si le domaine D ne contient pas de courbes fermées 
entourant le point z — 0, on peut distinguer une infinité de branches 
continues et univalentes de la fonction multivalente w = Lan z. 

Donc, si la fonction f (z) est analytique au voisinage d’un point 
quelconque Z, et qu'après un tour complet autour de ce dernier ne 
prenne pas sa valeur initiale mais une nouvelle valeur, la fonction 
f (z) est multivalente et le point z, un point de ramification. 

10. Théorème des résidus (de Cauchy). Si une fonction univalente 
f (z) est analytique en un point fini z, et en un de ses voisinages, le 
théorème de Cauchy donne 


| f(z) dz=0, (1.41) 


C 


où cest un contour fermé simple quelconque, entièrement contenu 
dans le voisinage indiqué précédemment et renfermant 2. 
Supposons maintenant que le point z, est un point isolé singulier 
de la fonction f (z). L'intégrale (1.41) sera généralement non nulle. 
Cette valeur, ainsi qu’il découle du théorème de Cauchy (cf. $ 1, pt. 6). 
ne dépend pas de la forme du contour c et peut être calculée. En 
effet, au voisinage du point singulier z9 (0<]z—z, [| <<r) la 
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fonction f (z) peut être développée en la série de Laurent 


f(2)=a0+a1(2— 20) +... +an(z—20) +... 
pt +R +. (1.42) 


2 — 29 


uniformément convergente sur c, puisque c est contenu dans le voisi- 
nage de 2. 
Intégrant terme à terme (1.42) le long de c et eu égard à 


À (G—20)" de = 0 (m=0,1,2,...): 


| cs — Ji : 


dz 
0 (n = 2, Disss)s 


on obtient la formule 


|f (2) dr = 2nia. (1.43) 


La valeur de l'intégrale _ { f (z) dz est appelé résidu de la fonc- 
C 

tion f (z) au point singulier z,. En vertu de (1.43), le résidu est égal 
à 4-1, 1.0. au Coefficient de la première puissance négative du dévelop- 
pement de Laurent. Dans bien des cas la formule (1.43) permet de 
calculer sans difficultés des intégrales de contour dans le plan com- 
plexe, moyennant une décomposition de la fonction f (z) en une série 
de Laurent au voisinage du point z,, dont il ne faudra déterminer que 
le coefficient de la première puissance négative. 

Appliquons la série de Laurent au calcul du résidu du point 
z, qui est un pôle du premier ordre. Il vient l’égalité 


(z — 20) f (2) = a + ao (2 — 20) + 1 (2 — 20) + ..., 
d'où il suit pour z—+ 7, que 


a_1 = Res f (20) — lim (2 — 29) f (2). (1.44) 


Si au voisinage du point z, la fonction f (z) est définie comme le 


quotient de deux fonctions analytiques en ce point, f (z) =, 
(20) < 0, et Ÿ (5) possède en z, un zéro du premier ordre, i.e. f (z) 
possède en Z, un pôle du premier ordre, alors eu égard à la décom- 
position 


(a) = (2— 20) Ÿ (20) + REY (20) +, 
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il vient 


a-1 = Res f (20) = lim (2 — 2) va = Por (1.45) 


Si le point z, est un pôle d'ordre m de la fonction f (2), la série 
de Laurent s'écrit 
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+ a+ d(z2—2)+...—= D av(2— 20). 
Le produit 
(z — 20)" f (z) = 2 (z — Zp)" T7" (1.46) 


est une fonction analytique au point Z,. Dérivant (1.46) (n—1) fois 
et passant à la limite lorsque z — z, (il est impossible de porter 
directement z = z, dans la dérivée, puisque Z, est un point singulier 
de f (z)), il vient 
1... dm à 
a = Res j (0) = in er ((e—20)"f (2). (1.47) 
Pour m = 4, la formule (1.47) se transforme en (1.44). 
Passons maintenant à l'étude du théorème fondamental des 


résidus. Soient donnés un domaine D dans lequel une fonction 
Ï (2) est analytique, un contour c, (fig. 12) sans point double contenu 


Fig. 12 


dans D et à l'intérieur duquel la fonction f (z) ne possède qu’un 
nombre fini de points singuliers isolés z, (v = 1, 2, ..., n). Com- 
prenons chaque point dans de petits contours fermés c, entièrement 
contenus dans le domaine limité par c, et extérieurs respectivement 
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l'un à l’autre. En vertu de (1.19), il vient 


_ E (z) dz = -—— _—. | 4 dz. (1.48) 


Co R=1 CR 


Dans le second membre de cette égalité on reconnaît la somme des 
résidus des points singuliers z,. La formule (1.48) permet d’énoncer 
le théorème suivant des résidus. 

Théorème 6. L'intégrale d'une fonction f (z) étendue à un contour 
fermé co, parcouru dans le sens positif et contenu dans un domaine où 
la fonction est univalente et analytique, sauf en un nombre fini de 
points singuliers isolés, et ne passant pas par ces points singuliers, est 
égale au produit par 2ni de la somme des résidus de tous les points singu- 
liers compris dans co, i.e. 


| f(2)dr=2ni Res (2). (1.49) 


c: v=1 


Cet important théorème sera utilisé dans la suite pour l’inversion 
de l'intégrale de Laplace. 

11. Lemmes de Jordan. Pour obtenir des expressions commodes 
au calcul des intégrales de contour, dans la plupart des cas il importe 
de déformer dûment le chemin d'intégration. Les lemmes de Jordan 
suivants nous seront très utiles. 

JT 


Lemme 1. Désignons les arcs de cercle |z2—0o1= kr, —- < 
< arg (z — 0) > + et = L arg (2 — 6) < La respectivement par 
Cn Et Cne NE que Qu Rn = 00. Si une fonction f (z) d'une 


variable comp lexe z tend vers s zéro uniformément en arg z lorsque n — oo 
sur Ch et Ch, alors 


1) lim | f(getdz—0 si t<0, (1.50) 
n +00 ch 
2) lim | etdz=0 si t>0. (1.51) 


Cn 


Démonstration. La fonction f (z) tendant vers zéro 


uniformément en arg z sur ©, et Cn, il existe un nombre À (e) suf- 
fisamment grand (dépendant de e et non de z) tel que l’on a | f (z) | 


<e pour n >N (se) sur c, et ©. En tout point z = o + R,eiv 
situé sur ces arcs (fig. 13), on aura, eu égard à | i | = 1 et | ei? | — 1, 


| dz _ iR ei? dop | — R,dy, | et? | _ ecte'ln Cou 
37 


De l'inégalité 


'Trcodel< (151141 


U  (z) 
c+iR, 170 


Fig. 13 


on déduit la majoration 


x/2 
| | f (2) et? dz | <ehR,et | etRn cos Q dp— 
cn -J/2 
a/2 
— 2eR,e9t | etRn Cos ® dp 
0 


et 
: 37/2 
| [ # (2) ef* de | <eRjet | etfn co dp= 
ce ñ/2 
EL 4 
— 2eR,e°t | etRn COS dy. 
1/2 


Pour estimer l'intégrale 
a/2 


| etRn cos ® dœ (£ <<0) 


de (1.92), posons Ÿ= =— d’où il vient 


xt/2 a/2 
| etRn cos Pdp — | etRn sin Ÿ dw, L € 0. 
0 0 
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(4.52) 


(1.53) 


(1.54) 


Comme 
sin Y>< Le 


dans l'intervalle Jo, + | (cf. fig. 14), on obtient 
x/2 n/2 2Rn 
( etRn cos dp< | e ay, 
Û 0 


d'où il suit, pour £t<0, 


1/2 2fRn y 
| | f(e) et de | < 2eR,e°! | e %  _dF— 
cn 0 


(1.55) 


En ET 


lil” 


comme & est arbitraire, cette expression entraîne la validité de Îla 


formule (1.50). Pour majorer l'intégrale 


T 
| etRn Cos do (£ > 0) 
1/2 
de (1.93), posons Y — +. On aura 
cL 1/2 x/2 


x/2 


| etRn COS ® do — | e-tRn sin Y JW — | et-tRnsin ŸqWw, 
0 


ie. on obtient de nouveau l'intégrale (1.54). Donc, pour t > 0, 


Fée ai 


°n 


ce qui démontre (1.51), puisque & est arbitraire M *). 


*) Le symbole # désigne la fin de la démonstration. 
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À titre d'exemple montrons que les conditions du lemme de 
Jordan sont réalisées pour la fonction 


f (a = am Lam it... La 
bn2t+bn1zt 14... +0, ? 


où m et n sont des entiers, n>0, m>0, n—m—r>0, a,=#0, 


b, 0. Le changement de z en — donne 


+ — sr mama +... Hat 4, Pm (0) 
OS (+)= OS RE PRÉ 


Comme b, + 0, il existe dans le plan © un disque de rayon À, de 
centre & — 0 qui ne contient aucun zéro du polynôme P, (6). Donc 
pour tous les | [<< AR; on a 


Pm (0) 
| Pr (© << 
et [p(£)] <16|7 7, d'où 
OISE 


Ceci traduit le fait que la fonction f (z) tend uniformément vers 
zéro lorsque z —+ oo. 

La variante suivante du lemme de Jordan est quelquefois plus 
commode à l’usage. 

Lemme 2. Supposons qu'une fonction f (2) d'une variable complexe 
z vérifie sur les arcs de cercle (fig. 15) 


TrR:12z|= À, + —e<agz<T+e 


l'inégalité 


[f(1<MR”, 


où R>R,, M et k > 0 sont des constantes, et 8e — arc sin + * alors 


lim | f{zeétdz=0, 1>0. 
R-—00 Do 


Démonstration. Ce lemme découlera du précédent si 
l’on prouve que 


° zt _ 
lim {|+)}r@e dz=0, t>0, (1.56) 
CR CR 
où cA et cr sont les arcs AB et DE du cercle |z] = À (cf. ïig. 15) 
40 


De l'inégalité 
Tt/2 


| | f (z) e*! de |< | |f (2)1 et ezR do, 


+ 
5 ——£ 
j 2 


où CIS et Rez<o il vient 


M 


ot Po — 
FT Re 


| ro et dr < 
cR 


= D p0tR arc sin Z., 
RR R 


Lorsque R— 0, on a 


e e CO 
lim R arc sin = 0, 
R—>00 R 


donc 
| M 
lim esto = (. 
R—00 


De façon analogue, on démontrerait que 
lim | f(z)etdz=0, t>0. M 
Ro 4 
CR 


$ 2. Intégrale de Laplace et ses propriétés fondamentales 


1. Intégrale de Laplace. Désignons par f (t) une fonction à valeurs 
réelles ou complexes de la variable réelle f, définie sur la section 
t E [0, cof et absolument intégrable sur tout intervalle fini [0, T1]. 
On supposera d’autre part que cette fonction est univalente et 
qu'elle admet sur tout intervalle fini un nombre dénombrable de 
points de discontinuité *). 

Soit z—=zx—+iy un nombre complexe. L'expression 


O0 


f@)=£ (= | er (0 dé (2.1) 
0 
s'appelle intégrale de Laplace. La fonction f* (2) s'appelle transformée 
de Laplace ou image de la fonctionf (f). La fonction f ({) pour 
laquelle l'intégrale (2.1) est convergente est dite transformable- 
Laplace. On rappelle que l'intégrale (2.1) est impropre; par 
définition elle est égale à 


00 T 
| (et dt = lim | f (the di. (2.2) 


*) Ces hypothèses ne sont pas restrictives du point de vue physique. Un 
exposé plus général implique l’emploi de l'intégrale de Lebesgue, 
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Si la limite du second membre de (2.2) existe, on dit que l’intégrale 

(2.1) est convergente, dans le cas contraire, elle est divergente. 
Etudions à titre d'exemple les transformées de Laplace des 

fonctions f (t) = 1 et f (ft) = et. Supposons z- 0. Il vient 


co T 
; : —Zt 7T 
£ (1) — | et dt= lim e# dt=lim| — _ | = 
0 T + 00 0 T +00 !- 2 0 
-2T 
= _jim 2, (23) 
Pour Rez=z>0, il vient 
2T —XxT 
lim | —< — lim < = 0, 
T +00 T' — co | Z | 
— 2T 
donc, lim————0,. D'où il suit que la fonction constante f (t)—1 
T' 00 
est transformable-Laplace, ï.e. 


£ (1=—, Rez>0,. (2.4) 


Pour Re z — x<0, l'intégrale de (2.8) est divergente. En eïfet, 
en supposant z 0, on a 
e”2T exT k 
— (cos yT — i sin yT). (2.9) 


Z A 


Lorsque T — o le premier facteur du second membre (2.5) tend 

vers l'infini pour x 0 et est égal à un pour æ = 0; le second facteur 

ne possède pas de limite si y = 0 et est égal à l’unité si y = 0. 

Donc, lorsque z 3 0, l’expression (2.5) n’admet pas de limite finie. 
Enfin lorsque Zz = 0, ie. x = y = 0,0ona 


T T 
—21 — _ : 
L dt | & T — 00 


t 


Supposons maintenant que f (f) = e%, où a est un nombre réel 


ou complexe. On a 


L (t)= | etett dt= | eee di. 
0 0 


La dernière intégrale est la transformée de Laplace de la fonction 
constante j ({) = 1 dans le cas où le paramètre complexe z est remplacé 
par z — a dans (2.3). En vertu de (2.3), on a 

L(t)=—1 2 [Re(z—a)>0, i.e. Rez>Rea]. (2.6) 


Zz—a 


2. Propriétés de la transformée de Laplace. Considérons certaines 
propriétés de la transformée de Laplace. 
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1. La transformée de Laplace d'une somme de fonctions f, (t) et 
f, (t) est égale à la somme de leurs transformées de Laplace 


L (fa + fo} = L {fa} + L (fo). 


2. La transformée de Laplace d'un produit d'une constante c par 
une fonction f (t) est égale au produit de cette constante par la trans- 
formée de Laplace de f (t): 


Æ {cf} = cË {f}. 


Ces propriétés découlent immédiatement de la définition de la 
transformée de Laplace. On sait qu’une opération jouissant de ces 
propriétés est dite opération linéaire. Donc, la transformation de 
Laplace est une opération linéaire. 

Si c, sont des constantes réelles ou complexes et f, ({) des fonc- 
tions, on obtient l'égalité 


LD ah (0)= D (fr). 
RSA E—A 


Voyons les transformées de Laplace des fonctions cosot et 
sin @{ où œ est une constante réelle: 


iot —-10t 

L (cos ot) = £ —— | = _ {L (erot) — L (e-iot)}, 
iot —i0t 

L (sin ot) = £ ‘ _ ) = (£ (etat) — £ (e-tet)}, 


En vertu de (2.6) et si a— +iw, il vient: 


L (eût) = © (Rez > 0); L (er) =, Rez>0. 
On obtient donc 
{ { { z 
& (cos ot)= {+ hr, Rez=0, C7 
! { { { @ | 
L so) : Rez>0. 


De façon analogue, on obtiendrait sans peine pour les fonctions 
hyperboliques les formules suivantes: 


£ (chot) = £ (= +1, 1) = 


2 \ z—0 z + @ 
= = (Rez > 0) ; 
ete" ot 1 { { 
£(hot)= LE —)-5(-)- 


= —+ (Rez > &). (2.8) 
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3. Si l'intégrale (2.1) est convergente au point z = 29 = xp + iyo, 
elle l’est en tous les points pour lesquels Re (z — 2,) >> 0, i.e. l'intégrale 
est convergente dans le domaine Re z >> 2, du plan complexe z 

Ce domaine est un demi-plan situé à droite de la verticale 
Rez = y. 

t 


Démonstration. Soit (t) — | f (u)e-#du. La conver- 
0 
gence de (2.1) en z, entraîne l'existence de lim o (£). Donc Îa fonc- 


tion |œ(t) | est bornée pour tous les t>0. ‘En d’autres termes, 
il existe un © tel que | o (t) |[<Q pour tous les { > 0. Intégrant 
par parties, on obtient 


O O 
[etat | e-e-at dp (= 
0 0 


— po) e-U-200 + (z—2,) | p(the-G-2)t dt. (2.9) 
0 


Or Je-G-z2o)t| — e-(&-xot, donc 
lp (w)e-G-200| Le-&-x000 +0 lorsque ©—+ © et x—x0 >0. 
Prouvons l'existence de la limite 


O 


lim | p(t)e-G-20) dt. 
O — 00 fi 
Il faut montrer que 


O1 
lim | pÜt)e-G-20t dt — 0. (2.10) 
O —+ 00 


@1—00 oO) 


On a 
1 O1 
| pÜje-e-rx ar | <] pHe-t-rx] al < 


e7&-Xo)o 2 (x — Xp)@1 


(2.11) 


1 
<Q | ( e-@=xo)t dt | 0 
O 


Mais pour x — x) >> O0 et © — oo, @, —> o, (2.11) entraîne (2.10). 
En supposant maintenant que ®@ — oo dans (2.9) et vu que la 
limite du second membre de cette égalité existe, il vient 


CO 


m | f (ty dt = (z— 2) | o(t)e-G-20) dt. (2.12) 
0 


() — OO 
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Donc, l'intégrale (2.1) est convergente pour Re 1z — z,) > 0. 

Soit £ l’ensemble de tous les z réels tels que l'intégrale de Laplace 
(2.1) soit convergente, y, = inf £ la borne inférieure de l’ensem- 
ble £. Il est évident que y. peut être fini ou égale à —oco. Le nombre 
v. s'appelle abscisse de convergence de l’intégrale de Laplace. Dans le 
plan complexe, la droite Re z = y, est dite axe de convergence de 
l'intégrale de Laplace (2.1). 

La propriété 3 entraîne l’existence des trois cas suivants pour 
l'intégrale de Laplace: 

1) l’abscisse de convergence y, — —c: l'intégrale (2.1) est 
partout convergente. 

2) l’abscisse de convergence y, est finie: l’intégrale de Laplace 
(2.1) est convergente sur tout le demi-plan Re z => y, et divergente 
sur tout le demi-plan Re z2< y,; 

3) l'intégrale (2.1) est partout divergente. 

Le demi-plan Re z => y, est appelé demi-plan de convergence de 
l'intégrale de Laplace. 

La fonction f (t) — et est un exemple de fonction dont l'intégrale 
de Laplace est partout divergente. En effet, soit z = x un nombre réel. 
On a 


e2tf (t) = e-xt+t? — ex) 


Donc, 
lim e-*tHtf = 00 
t—00 
et 
O0 
| e-xtH dt = oo. (2.13) 
0 


Pour z2—25(z20—2%0—+iyo) l'intégrale 
| e=2ot-+t2 gt 
0 


est à fortiori divergente, puisque sa convergence entraîne celle 
de (2.13) pour x > Re 2,. 

4. Si f* (z) est la transformée de Laplace de la fonction f (t), 
f* (z — a) est la transformée de Laplace de la fonction ef f (t). 

En effet, 


O0 


L (ef) = | e*testf (t) dt — | et-otf(t) dt, Re(z—a)> ., 
0 0 


L(e*ÿ)=f"(z—0). m (2.14) 


À signaler que le domaine de convergence de l'intégrale Z(e‘f) 
se déduit de celui de £ (f) par le changement de z en z — a. Comme 
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exemple d'application de la formule (2.14) on a la formule (2.6) 
qui en est une conséquence pour f ({) = 1. À l’aide de (2.7) et (2.14) 
par exemple, on obtient aisément les formules 


t ER 
L (et cos wt)— Ga To (Rez > Rea); . 
VA (et sin D) = Sr (Rez> Re a); 
Si, outre (2.1), l'intégrale 
O0 O 
| Lf (#) er dt=lim | | f (4) et] dé (2.16) 
0 


converge, On dit que l'intégrale (2.1) est absolument convergente. 

Dans la suite nous étudierons en principe des fonctions dont 
les transformées de Laplace convergent absolument. En général, 
on supposera que dans (2.1) le nombre z est complexe (2 = x + iy). 
La partie réelle de z sera supposée positive, i.e. Re z = x > 0, 

5. Si l'intégrale (2.1) est absolument convergente en un point 
2 = Zo = Lo + iÿo, elle est uniformément et absolument convergente 
dans le demi-plan Re z>x,. 

Démonstration. Soit 2 —= 2) = Zo + iys; l'intégrale 
(2.1) est absolument convergente pour z = £,. Cela signifie qu'existe 


O 


lim | 1f(6) est] dt= | |f (t)le=sot dt & oo. (2.17) 
Fa 0 
Si Re z>x, ie. x >, alors 

fire] dt= | if@et dre | 1F(1e rot dt < 00. 

0 û 0 


Donc, l'intégrale (2.1) est absolument convergente pour Re 2>x,. 
Prouvons que l'intégrale (2.1) est uniformément convergente 
dans ce domaine. Pour © << o@, et xx, on a 


Froe al<f f (he < [ |f (t)le=xot dt. 


En vertu de la condition (2.17), pour tout e8 >> 0 il existe un 
nombre À >> O0 (dépendant seulement de e) tel que pour tous les 
Oo, > © > À l'on ait 

O1 
| Lf (ble di < e. 


O 
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Donc, pour &, > © > À et z quelconques, tels que Re z > Re z, — 
= Lo; l’on a 
op 


ro at|<e. 


L'intégrale (2.1) est donc uniformément convergente dans le domaine 
Re (2 — z) > 0. 

Comme précédemment on pourrait définir l’axe de convergence 
absolue Re z = y, et l’abscisse de convergence y,. Si y. est fini 
et y, infini, l'intégrale (2.1) est convergente et l’intégrale (2.16) 
divergente. 

6. Si l'intégrale de Laplace (2.1) est convergente au point z, et 

t 


F (t) = ( f (u) du, l'intégrale 


0 


| F(t) e-*! di (2.18) 
0 
est absolument convergente pour Re (z — 2,) > 0 et, de plus, 
\ F (0 et dt=— Î f(bettdt, Rez>y. (2.19) 
0 0 


Démonstration. Soit Rez, > y. La convergence de 
t 
(2.1) entraîne que la fonction œ (é) — \ f (u) et du uniformément 


0 
bornée dans la section [0, of, i.e. | Q (ét) | Q. On a par ailleurs 
t t 

etF(t)=e tt | ezou do (u)= e-%-20)#p (t) — ze" | p (u) ezot du, 
0 0 
d’où 
t 
LetF (t)| ZQe"Re(z-z0)i Eu LAS zt \ Qeñe ZoU Qu — 
Ô 


— QeRe 104 + Q HeLe-re 20 — (1 rs D) e-Re (2-20). 
Aïnsi 
ete (1 &Q (1 +-Æ0L ) ere es, (2.20) 
Re 
L'inégalité ‘2.20) entraîne la convergence absolue de (2.18) 
pour Re (2 —z,) > 0. En efiet, 
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firoet|a<o (1 +51) fe-net-ax dt = 
0 ° 0 el ! 
=Q(1 + Re z Ke) Re(2— 20) * 
L'inégalité (2.20) et l'égalité 


O O O 


| f(t)e tt dt — | et dF (1) =F()e-v+2 | F(tet dt 
0 0 0 
entraînent 


| f{)e#t dt=2 | F(Dett dt 
0 0 


pour Re (z — 2,) > 0 et © — co. Comme z = z, est un point quel- 
conque du demi-plan Re z2>> v,,la propriété 6 est entièrement démon- 
trée. M 

7. Si l'intégrale (2.1) est absolument convergente, la fonction f* (2) 


sera analytique dans le demi-plan Re z >> y,. La dérivée ed 


être calculée dans le domaine Re z >> y, par dérivation de (2.1) sous 
le signe d'intégration 


ECS =[ f(t)(—tje tt dt. (2.21) 


L'intégrale (2.21) est un convergente dans ce domaine. 
Démonstration. Prouvons tout d’abord la convergence 
absolue de l'intégrale (2.21). Soit Re z > Y,. Prenons le point z, tel 
que Re (z — z,) > 0 et Re z, > y. Posons Re (2 — z,) = x — x, = 
— 0>0. La condition Rez, > #7, entraîne la convergence de 
l’ intégrale 


O0 


| |f ()le-%ot di < oo. 
Ô 
Estimons l'intégrale 


O oO O 
If () (—t}e#] el ft" 1] |f (é)Iée-t-xot dé, 
où, par hypothèse, Ô = x — x, > 0. La fonction te-ôt est unifor- 


mément bornée pour { € {0, oo]. Supposons que max [|te-ôt | — 


tE[0,c0] 
— Q, il vient 
O 


| IF (—De] d<Q | if@le-rot di <Q | 1f(é)1e-xet dt < co. 
0 0 0 


Donc, on a montré que la convergence absolue de l'intégrale (2.1) 
dans le domaine Re z > y, entraîne celle de l'intégrale (2.21) dans 
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le même domaine. De Ià suit la convergence absolue des intégrales 
| O(—D et à; (n=1, 2, 3,...), Rezy. (2.22) 
0 
On rappelle qu’une fonction f* (z) d’une variable complexe z 
est analytique dans un domaine D si en tout point de ce dernier 
existe la dérivée 
LL 0) ES, FO CRE ns CS 
dz Az0 
où z = x + iy et Az = Az + iAy. 
Soit Re z = æ > Y,. Choisissons y tel que x > y > y, et exami- 
nons les accroissements Az — Azx + iAy de l'argument z tels que 
x — | Ax |. Majorons la différence 


* Az)— #f* 5 à 
PEHISI PE | FO (—n et 


Pin Az)t _,-z as 
= EE — {Oo (-ne ta 
0 
_ | f (t)e* DE ose = T A dt. 
0 


Considérons l'intégrale définie 
1 
| (H—t)e-tdr, 
0 
où s est un nombre complexe. Une intégration par parties donne 
1 
s? | (A—ie-$dt=e"—1+s, 
Ô 
d’où en posant s— Azt il vient 
1 


— AZ 4 Azi : 
e — z = A8 | (1—É)e— AE dE, 


On a donc 

% Az\— f* ” _ 

| f(t)(—t) et dt = 
0 


CO 1 
z | f(tettedt | (1—E)e- Art dE. 
î 


0 
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Comme [e-*|—e"*t et [e-Az'té] —e-Axtt, on obtient 


PERLE LT ;G(—n et de 
0 


CO 1 
<iAz | Ile at | (1—8)e-axt dE, 
0 0 
Or 


1 1 1 
| (A—E) era des | (4—E) elaxtts EL elaxit | (1) dE = + last, 
0 0 ( 

donc, 


* Az)\—f* 2 _ 
PERLE — (ide ‘at |< 
0 


{ 


LS [Az] | 1f(H1e- etant de, 
0 


Comme x—/|Ax| y", on obtient l'inégalité 


* \z)—1f* es = 
0 


(ee) 


A ° Â 
LE | tire-var= EL, 
0 


Le coeïficient Q ne dépend pas de Az. En faisant tendre Az vers 
zéro on s'assure de l'existence de la dérivée et de la validité de la 
formule (2.21). D 

Corollaire. La propriété 7 et la convergence absolue des intégrales 
(2.22) dans le domaine Re 2 > y, entraînent 


CO 


CL > | f(t)(— ie" di. (2.23) 


dzn 


L'exigence de la convergence absolue de l'intégrale (2.1) n’est 
pas nécessaire pour que la fonction f* (2) soit analytique. On pourrait 
démontrer que pour y, << l'intégrale (2.1) est une fonction analyti- 
que de la variable z en tous les points du demi-plan Re z > y. 
En effet, la propriété 6 entraîne la convergence absolue de l'intégrale 


F* (= | Fe dt f" (2 
0 
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LA 


dans le domaine Rez >>". où F (ti) — ( f (&) du. Donc, F* (z) 


0 
est une fonction analytique de z et partant f* (2) le sera également 
dans le domaine Rez > 

Les formules (2.4) et Fo 23) entraînent 


L}= (+ 


dan 2 
L {1} = (Rez > 0). (2.24) 
Les formules (2.6) et (2.24) entraînent 
na 
L {l (4 = (Rez > Re a). (2.25) 


En faisant a — —+iw, w est un réel, dans la dernière formule et utili- 
sant la linéarité de la transformation de Laplace, on obtient 


L {ti COS ot} — _ [ £ {ieiot} + £ {te io] — 
_ n l { À nn ] (2+io)rti LE (z — io)n+1 L 
= (z— io)r+i gi | PO D LAN ME 


(Ho) 2 (22 + w2}n+1 


: n +1 n +1 
= ane fe (0 jeta (0 Jet) 


Rez>=>0. (2.26) 
De façon analogue, on obtiendrait 


L {t"sinot}— _ [£ (Eeiot) — £ (fer tot)] — 


__ ni | . n 1 (2H io)nti (2— jo)rri …E 
— 2. (z— io)r+i (z+ ee |= 9 D (zoo) — 


n! n +1 ; n +1  . 
Cr (22 o2ÿn+1 4 LE 3 RO 


n +1 
+| F ] #as— ...}, Rez=>0. (2.27) 


Soit « une constante arbitraire telle que Re &« > —1 et 


f(p= (etat (Rez>0). (2.28) 
0 
Supposons z réel et posons Zt—zx, on obtient 
l x 2 x __  _ T (æ+1) 
bus | VX OZ Za+i Ê Lis a+1 (2.29) 
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Les fonctions f* (z)et [' (x + 1) sont analytiques dans le demi- 


plan Rez>0. Donc, en vertu du théorème d'unicité (cf. $ 1) 
elles sont confondues sur tout le demi-plan Re z > 0, puisqu he 
le sont sur le demi-axe réel positif. On remarquera que la fonction 
zY —eYlnz de la variable complexe z est multivalente si y n’est 
pas égal à un entier. Dans ce cas, lorsqu on l’étudiera sur le demi- 
plan Rez>>0, on conviendra qu'il s’agit des branches provenant 
de celles de Ln z confondues avec In z pour les z positifs. On a donc 
la formule 


es 


L (4) = ——— , Rez=0, Rea>—1. (2.30) 
En particulier, pour « = n > 0, (2.30) entraîne (2.24). 
En posant a = —-,ona 
r 
il Œ ) TT 
£ (— TE }= nt 
De (2.14) et (2.30), il résulte 
L (et) ET Rez=>Rea (2.31) 
et 
Z (t” cos ot) — + [Z (test) + Z pe: = 
… ent { : 
_ | Den bi (2+io)*+1 JE (2.32) 


L (& Sin @É) — _ [£ (eict) — L (Kfe-iot)] = 


_ T(a+1) 1 . 1 
2i - (2—io)*+i (2 iw)* Ti |: 8e) 
En particulier, en posant &« — — _ dans les deux dernières for- 


mules, on obtient 


4 cos Of ) = Va Vr+io + Vz—io 


3 72. V2 Lo 
en £ V(Vz+io+yz—iv) = 5 TT Vyr+o+: +2 (2.34) 
V2 + V2 Lo ° 
et, de façon analogue, 
sin @Ë | TH VV2Lo—z 


D2 


8. Soit 1> 0 et 22 — 29 + kl, k — 0, 1, 2, ... Si l'intégrale 
(2.1) est convergente en 2, et en tous les points 21, k = 0, 1, 2, ... 
la fonction f* (24) = 0, alors la fonction f (t) est partout nulle sur 
l'intervalle ]0, ol, sauf en ses points de discontinuité. 

t 


Démonstration. Soit œf(t)— | f(u)e-zou du ; il est évident 
0 
que la fonction œ(t) est continue dans l'intervalle J]0, œ{ et 
Jimæp(t)—0. La formule (2.12) entraîne 


1—+00 
f* (2) = | f(the*t di—(z—2) | @ (t)e-G-20) dt. 
0 0 


En posant 2— 2», 2 —Z2—=1k et compte tenu de ce que f*(z) —0, 
il vient 


lotettdi=0; k=1, 2, 8, (2.36) 
0 
Dans la dernière intégrale faisons le changement e— zx: il vient 
t=— M, dt = <<, Posons œ (+ In +) = Y (x). De (2.36) 


il suit 
1 
| Pa) at dr =0; k—1, 2, 3,.. 
0 


La fonction Y(x) est continue sur l'intervalle ]0, 1[, donc W(x)—0 
pour tous les æEC[0, 1], d'où œ(t)—0 pour tous les #E€[0, oof. 
Et l'intégrale 


t 
| f (u).e” zou du = 0 
0 

pour tous les 4 >0. Donc si la fonction f ({) est continue au point 


t = to, f (to) = 0. 
Supposons que les intégrales 


f@= net et (= |A0e"d 
0 0 


sont convergentes pour Re z > y et f{ (z) = f2 (2) pour Re z > Y. 
Pour tous les t>0 on a alors 


| fu) du= | fa(u) du. (2.37) 


Si donc les fonctions j, (t) et f, (t) sont continues en t = t,, 
on à f1 (to) — fa (to). On Supposera que les fonctions jf, (£) et f, (t) 
sont égales si elles prennent les mêmes valeurs en leurs points de 
continuité communs. L'égalité (2.37) est toujours réalisée pour de 
telles fonctions. On peut alors dire que si les transformées de Laplace 
de f, (t) et f, (t) sont égales, ces fonctions le sont également, i.e. la 
transformée de Laplace f* (z) définit f (t) de façon univoque. La 
transformation de Laplace est donc une opération linéaire qui fait 
correspondre le zéro au zéro. 

9. Si les intégrales 


fo=(roe"td et g*(D=\etetd (238) 
Ô 0 


sont absolument convergentes dans le domaine Re 2 => y, la fonction 
h* (2) — f* (2) g* (z) est la transformée de Laplace de la fonction 


t 
h(D= | f(—u) g(u) du 
0 
et l'intégrale 
h* (2) — | h (te! di 


0 


est absolument convergente sur le domaine Re z > 7. 

Cette proposition porte le nom de théorème de multiplication 
ou théorème de Borel. 

Démonstration. La convergence absolue des intégrales 
(2.38) entraîne celle de l'intégrale double 


f* (2) 8 (2)= | | ext MS (E) g (n) dé dn 


Qt 8 


dans le domaine Rez >>. Faisons le changement de variables 
E + n =t, n —=u. Le nouveau domaine d'intégration, que l'on 
notera (B), est: t E [0, oof, [u € [0, él. 

On a donc 


f* (2) g* (2) = | | e*tf(t—u) g (u) dt du. 
(B) 


Transformant l'intégrale double en intégrale itérée, on obtient 


f* (2) g* (2) — | et! dt | f(—u)g(u) du. WE (2.39) 
0 0 


04 


Appliquons le théorème de multiplication pour trouver la fonc- 
tion f(t) si l’on connaît sa transformée de Laplace 


PO = 


F1 
Posons 
{ Fe _— 
== di A 2 Co 
Supposant que aæ — +, a=+i dans (2.31), on trouve 

guet TUE). 

eee TE; 
£ 7 1/2 ty — l (1/2) 

{ - } V/z—i 


Comme l'(1/2)—V x le théorème de multiplication donne 


1 
F7 x £ {f(t}}, 


où 
1 

FE =+ | r-tre-tr (67) Mein dr = 
0 


| t 
_ eît [ 1/2 @—7+)" 1/2 e-2it dr. 
0 


Posant T—tu, il vient: 
; 1 
f()=— | eiti-2u) [u (1 —u)]7 4/2 qu. 


| es 


Posons 1 —2u — cos @. On obtient 
-1/2 2 
[u (1 —u)] Ru sin Q 
et (cf. [341) 


, 2du=sin do 


ELA 


(= + | et Cos® dp—J,(t), 
Ô 


où J,(t) est une fonction de Bessel. 
Donc, est vraie 
{ 
nl AU nr = à 
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, Rezz>0. 


10. Si une fonction f (t) est dérivable dans l'intervalle 10, œl 
et sa dérivée f' (t) est transformable-Laplace, alors f (t) est également 
transformable-Laplace et 


L {f ()} = 2£{f (t)} — jf (0). (2.40) 
Démonstration. On sait que 
LA 


f(&)—$(0)= | F(u) du; 


0 
et la propriété 6 entraîne 


LE) —1 (0) = £{f (6), 
ou 


LA} 10 =<L {4 (E)}, 


d'où résulte la formule (2.40). Æ 
Citons quelques exemples d'application de la formule (2.40). 
La formule 


L {cos ot} —= Peer à 

entraine 

L {(cos ot)'} = 2£ {cos ot} — cos 0 —  — 1 
et 

L {(coswt)'} = Z {—osin ot}= —o£ {sin ot}, 
d'où 

: Æ {(cos wt)’} z2 1 C 
L{snot}= ————— Totrer To “Aa 


En appliquant (2.40) à f” (£) on obtient 
L {j" (t)}=2£ {f ()}—f (0) = Z {f (6)}—2f (0) —f" (0). (2.41) 
De façon analogue, on obtiendrait 


LE} =2#L {jf (0}— 27 (0) —zf" (0) —f" (0) 


n— 1 
LA (= PL 0 2 7741500 (0). (2.42) 
RkR= 
11. Si l'intégrale (2.1) est absolument convergente 
lim f*“(z<+iy) =0, (2.43) 
y++00 
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et la convergence est uniforme pour tous les xx, > y, >. 
Démonstration. Supposons que l'intégrale est absolu- 
ment convergente pour Rez>x,. Alors pour æ>x, 


|f" (x + iy) < [ e- (£) at | + [ exit] f(t)| dt 
0 A 


(ee) 


et l’on peut toujours choisir À si grand que | exit | f(t) | dt <—; 


A 
où & est un nombre positif aussi petit que l’on veut, par conséquent, 
il suffit de montrer la propriété 11 pour la fonction 

A 
Fi (2)= Ft(a+ig)= | ef (+) dt 
0 


quel que soit À positif fixe. 
Si f (t) possède une dérivée absolument intégrable, alors 


F* (2) — + f'(t) er“ dt, 


d’où, pour x>zx1 >0, 


0 A { M 
| Ft (2) <HOLEN A 4 il (let a. 


A 


M=1f(0)1+1f(41+ Let] f (dr. 
0 


Il est évident que le second membre de la dernière inégalité tend 


uniformément vers zéro en x>x, lorsque | y | oo. Si f (t) est 
A 


une fonction quelconque pour laquelle existe l'intégrale | | f (é) | dé, 


0 
on peut toujours exhiber une fonction f, (t) possédant une dérivée 
continue et telle que 


A 


IF) di < + 


Ô 
Il vient alors 


2 A A 
roetal<|[{ro-roet&|+|{ Lot): 
0 0 | 
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or d’après ce qui précède il existe un nombre NV — N (e) tel que pour 
A 

[yI>N,ona | { fe (t) e”’? dt + pour tous les x >#,. Dans ce cas 
0 


A 
frnerta <! HOBAUILESSSEEET 


pour tous les x>x1. 
Voyons à titre d'exemple la transformée de Laplace de la fonc- 


tion 
x 


- ) 2aVt 
(ir) e-Ë? dE 


de l'argument { qui se rencontre fréquemment en théorie de la 
chaleur, soit 


£ {erf | nv: )}=| er“! erf | LV: ) dt. 


On a la formule 


2a V't V x Vr 
2a Vt 
9 [s + 
= 1 — — 62 
{ 7. | e”t* dé. 
2a Vt 
Soit 
Z x àT 
É 2aVT Br: 
4art ? 
on obtient 
t 
és T 
erf av )=1— RTE F (t) dr, 
où 
x2 1 
F(ti=e 1 — 
2 


Donc, en vertu de (2.19), il vient 


£ {et ( —)}= £ {1}— {| vos)- 


ne 
* 2aV 7 
où 
Y* (2) — | et (t) di. 
0 
Calculons l’intégrale 
OO x2 
Y* (2) = | e7 (+0 He 
0 2 
On a 
x? my x 2 2 = 
+= (Va TE | ++ V2 
donc 
x © D _. x 2 
Pere a Ve | e is mVT) NS 
0 52 
En posant 
x ne x dt  _}, 
2aV/t | kats/2 . 
dans la dernière intégrale, on trouve 
= =——— el _ x V/z _,,N3 
J= fe (Va rer 2 À 4 4e (e7(on ne 
TL 
0 2 0 
Supposons maintenant que 
xV/2 … d zV/z dv 
2au  ? 2a vw? 


(2.44) 


(2.45) 


(2.46) 


L’addition des égalités (2.45) et (2.46) donne 


cd x V/z . past x V 
2 - u 2 _ LL v 
= | (Cr 7 22 yz (Le (a de 
0 
ou 
_(V2t- - = xVz _, d 
J={|e myr) dt _ 2e [[1+2157. (ae #7 
0 "PA 0 
En faisant 
x V/2z z 1/2 
D te en — (1 F Ta ) do 
dans la dernière intégrale, on trouve finalement 
J= \ er? dE = © 
De (2.44), (2.45), (2.46) il résulte 
x { == Vz 
& {ert | en }} = (te 87). (2.47) 


On a montré plus haut que le domaine de définition de la 
transformée de Laplace 


OO 


Fa (ets = £{() 


0 


était toujours le demi-plan de droite Re z > y., appelé demi-plan 
de convergence et que f* (z) y était analytique. Cette circonstance 
est primordiale car elle permet d'appliquer à l’étude de la fonction 
f* (2) les puissantes méthodes de la théorie des fonctions d’une varia- 
ble complexe. La correspondance établie à l’aide de l'intégrale de 
Laplace entre f* (z) et f ({) permet de ramener l'étude de la fonction 
f (t) à celle de f* (2). Le symbole Z, commode lors d’un usage fré- 
quent, doit être compris non comme un symbole de l'intégrale de 
Laplace, mais essentiellement comme un opérateur appliquant l’en- 
semble des fonctions d’une variable réelle dans celui des fonctions 
d’une variable complexe. Pour souligner cette particularité de la 
transformation de Laplace, la fonction f(t) est souvent appelée 
original, et la fonction f* (z) image. 

3. Inversion de l’intégrale de Laplace. L'inversion de l'intégrale 
de Laplace consiste à trouver f (t) à partir de l'équation intégrale 


LU O}= À etf(e) dt=f" (0), 


D Q 
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où f* (z) est une fonction connue. Les fonctions f ({) les plus couram- 
ment utilisées et leurs images f* (z) sont consignées dans des tables 
spéciales [14], [10], [121, [13] qui en principe suffisent pour résoudre 
la plupart des problèmes. Dans le cas général on fera appel au théorè- 
me d'inversion suivant. 
Théorème 1. Si l'intégrale 
fr()= £ (= | etf (6 à 


0 


a pour l'abscisse de convergence Y.< ©, alors 
0 pour t<0, 
! x +100 
% 
27 i | F( Le {ua pour 1>0, 


X—100 


(2.48) 


Où x > Ya z > 0 et l'intégrale est prise dans sa valeur principale, i.e. 
x+10 l X+ 100 
€ 
Vers | f" (2) 
x—10 x — 100 
Démonstration. Faisons la démonstration en appliquant 
la formule intégrale de Fourier 


Sin © ({—T) 


p (£) = Jim | — = ——— p (T) dr. (2.49) 


Pour que (2.49) ait lieu il suffit par exemple que œ (1) soit continue 
et {, à variation bornée au voisinage de £{ et absolument intégrable 
sur l'intervalle J—oo, oof [30]. 


Soit l'intégrale 


n " LC dz = _—. Î —_—" etx+ivit; dy = — 
X—10 ee " 
— Cu | ——— dy. (2.50) 
Posons 


t 
F (t)= | f(u) du. 
0 
En vertu de la propriété 6 (formule (2.19)), on a 
- O0 
re | F(t)e-# di, (2.51) 
0 
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donc 


x+10 O 00 
{ f" Z xt î —E(x+i 
ne ( FO a = À ei! dy | F(E)e-&e+0 de, 
x—1i0 — © 0 


Intervertissant l’ordre d’intégration sur & et y, ce qui est possible 
puisque l'intégrale (2.51) est absolument convergente (cf. propriété 6), 
on obtient 


2Ti 
X—10 


; x+i0 f# (2) ” co © 
Z) | : ue: 
—— Î EL et dr= + | F(be-st dE | eit-Bv dy. 
0 — Q 
Comme sin 2 (e*— ei?) et posant F(E)=0 pour E<O0, la der- 
nière égalité s'écrit 


x+io 00 
{ : % ; xt — 1 == 
me [ue | FH SE (252) 


Etant donné que F (Ë) e-** est une fonction dérivable puisque F (6) 
t 


est représentable par l'intégrale | f (u) du et qu'existe l'intégrale 
0 


| 1F(De-*s] dE 


par suite de la convergence absolue de (2.51), la fonction F (Ë) e-*# 
vérifie les conditions pour lesquelles est valable la formule de Fou- 
rier, donc existe la valeur principale de l'intégrale *) 


x+100 
{ K“(z) 
+ | PE et Q7= F (+), (2.53) 


x — 100 


d’où il résulte (F (t)}=0 pour {<0) que 


27ti 
x—100 


X—+ 100 
F 
{ | LE ett dr “4 “at 


{ 
*) En effet, F(t)—0 pour t<0;, d’autre part, F@= | f(u) du et 
0 


D: 


|f(u)| du existent pour 40. Donc, F(t) est continue et à variation 


continue en tout point é. 
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ou 


x+ 100 
1  d f* (2) #3. ffG), 10, : 


Si l’on suppose que l’on peut dériver sur t sous le signe d’intégration 


dans (2.54), on obtient pour la 
fonction f (té) la formule suivante 


x+1i00 
1 . nn ft), t>0, 
ErTI | FER a={? 0, t<0. 
(2.59) 
Cette formule est valable si la fonc- 
tion f(E)je-* vérilie les condi- 
tions suffisantes de convergence de 
l'intégrale de Fourier, par exem- 
ple si 


O0 


À 1 F(E) 1e-28 dE << 00 
0 


et f (£) est à variation bornée au Fig. 16 
voisinage du point £ —=tet conti- 
nue en ce point. 
Les intégrales de contour figurant dans (2.48) et (2.55) se calcu- 
lent à l’aide des théorèmes énoncés dans le paragraphe précédent. 
Exhibons quelques exemples de calcul d’intégrales de contour. 
Soit à calculer l'intégrale 
x+100 
nr | HE 2j 0. (2.56) 


ni 
x — 100 


Fractionnons cette intégrale en deux 


! X+ 100 i x+1i00 —— 
> (É—a 
ar | Sd | = hO-A 0-10. 


Ces intégrales étant identiques (£ est remplacé par { — a dans Ia 
seconde) il suffit de calculer l’une d'elles, par exemple, la première. 
La fonction à intégrer est analytique en toute partie finie du plan 
sauf au point z = 0 qui est un pôle du premier ordre. Choisissons 
l’axe imaginaire pour contour d'intégration. Contournons le point 
z = 0 par la droite comme l'indique la fig. 46. Appliquons le théorème 
de Cauchy aux intégrales 


fu; [4 (2.57) 


’ ’ 


Ca Cs 


où ca et c, sont composés du segment de l’axe imaginaire d’extré- 
mités —iR et ikR, le point z étant contourné par la droite, et demi- 
cercles c, et c, de rayon À, situés respectivement à droite et à gauche 
de l’axe imaginaire. La première intégrale est nulle puisque à l’inté- 
rieur et sur le contour c; les fonctions à intégrer ne possèdent pas de 
points singuliers. Donc, en vertu du lemme de Jordan, on a 


lim | = | 0, i<0. (2.58) 
R—>00 À LS 
Cd 


Dans la deuxième intégrale, la fonction à intégrer possède un résidu 
égal à l'unité au point z = 0. En appliquant de nouveau le lemme 
de Jordan, on aura 


PS ir als I 


—100 


= Oni(t > 0). (2.59) 


En groupant les formules (2.58) et (2.59), on obtient 


0 pour {<< 0, 0 pour t <a, 


= 6 
fa (0) 1 pour é> 0, fa) = {, 1 pour t>a FU) 
et 
0 pour t<O0, 
f(t)=! 1 pour 0<i<a, (2.61) 
(0 pour t > a. 
Calculons maintenant l'intégrale 
F x +100 etz(z+a) dz=f(t) 2.62) 
2 | ro di) & 
La fonction à intégrer 
___ elz(z+a) 
POTTER 
possède deux pôles simples aux points 2, = —a + ibetz, = —a — ib 


de résidus (formule (1.44)): 
Res (21) = ; exp{(—a+iblt}; 


exp{(—a—ib)t}. 


2 
{ 
Res @ (2:) = 


En étendant l'intégration au contour indiqué sur la fig. 17 et appli- 
quant le théorème des résidus et le lemme de Jordan, on obtient sans 
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peine 


, ezt (z2+a) EL Ce ezt (za) EL 
Umiggrnde [pren 1<0û, 
Ca — 100 


100 
ezt(z2+a) __ f ezt(z+a) 
bn [or de | gro 
cé — 100 
où cet c, sont des contours fermés constitués du segment Z de l’axe 
imaginaire d'extrémités —iR et iR et des demi-cercles c; et c, 


dz=2nie “cosbt, t>0, 


Fig. 17 


situés de part et d'autre de l’axe imaginaire et parcourus dans le 
sens direct. 


Donc, 
pour t<<0, 
Calculons encore l'intégrale 
X+ 100 
{ tz 
Ori ( mn d2= f (), n=0, 1, 2 ….. (2.64) 


X—100 
Pour a — 0, 1, 2, ... la fonction à intégrer dans (2.64) est 
analytique en toute région du plan sauf au point z = 0 qui est un 


| 
pôle d'ordre n + 1. Le résidu de la fonction _ au point z — 0 


ñn 
se calcule à l’aide de (1.46) et vaut —. En étandant l'intégration 
aux contours ca et c; on obtient comme précédemment 


100 Loo - E” 
| de=0(<0); | nr d=Ini—(t>0) 
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donc, 


0 pour é<0, 
Ï (t) =! (2.65) 


in 
y pour {> 0, 


4. Représentation de fonctions par l'intégrale de Laplace. Dans 
la suite nous aurons besoin de critères qui nous indiqueraient si une 
fonction donnée, analytique dans le demi-plan Re z > y, est une 
transformée de Laplace. 

Théorème 2. Une fonction analytique au voisinage du point 
à l'infini et nulle en ce point, est représentable par une intégrale de 
Laplace absolument convergente. 

Démonstration. Par hypotèse, il existe un nombre À 
tel que pour |z2 [> À la fonction est représentable par une série 
convergente 


D +. (2.66) 
R=1 


F(z)= 
Compte tenu de 


4 e thk-16—21 
sa | G=DT % Rez=>0, 


construisons la fonction 


agth-1 


f(t)= > Œ=D 1: 
k=1 
On a manifestement l’égalité formelle 
F(2)= | f(t) et dt. (2.68) 
0 


OO 


# = e Â Lé e 
Démontrons-là. Soit ——t, F (+) — ÿ at. La série sera 


=1 
convergente pour |Ë| << : Donc en vertu de l'inégalité de Cauchy 
relative aux coefficients d’une série entière on a 
la l<MRË, où R>R et M— max F(+)|. 
JSI<R1 : 


D'où résultent la convergence de la série (2.67), quel que soit f, 
et la majoration 


| - RE TIslRI 
HLOIES2 LE <MR, > = M Rerd, 
RkR=1 R=1 
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Donc f(t) est une fonction entière à croissance exponentielle. 
La convergence uniforme de la série (2.67) pour Rez>> =; entraîne 


Ï f (t)e-*t dt — D Fr 7 | the" 2 dt — 


. | | PRES { ter at | = 


_R (1)! rs = 
— | TRRE UE rs — | te dt | = 
k=1 A 
=Y 2 TEE | Pre dt = 
k=1 k=1 A 


donc 
A 
Fr (ioetda=; | tea ge, 
( k=1 
d’où 
| F(2)— | f(t)e* a|< — |éhte-Reztd (2.69) 
A 


Le second membre est une série dont chaque terme dépend de la 
variable À. Cette série est majorée par la série numérique 


5 _lenl (nu 
2 nr | Pen as, (2.70) 


i.e. chaque terme de la dernière série est plus grand que le terme 
correspondant de la série (2.69). Mais la série (2.70) est convergente 


pour À, > À. En effet, 
5 _lel | #hte- Rat dt = > As << ©, 
(—1)1., R 
k=1 0 k=1 


Donc la série (2.69) est uniformément convergente en À >> 0. Lorsque 
À — © chaque terme de la série tend vers zéro et pour Re z > R,ona 


infr@-{roetar]-0 
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ce qui démontre (2.68). 

Théorème 3. Si une fonction F (z) analytique dans le demi-plan 
Re z > yo tend vers zéro lorsque | z | — oo uniformément en argz 
dans un demi-plan quelconque y € [Re z, vl et l'intégrale 


Y+io 
| F(z)dz, Y> Y (2.71) 
V—1i00 
est absolument convergente, F (z) est représentable par une intégrale 


de Laplace absolument convergenie. 
Démonstration. Soit 


Y+100 00 
1 ; Là ; 
fO=-—— | F(z)e fda=— | F(y+iy) ef dy, ÿ> Yo. (2.72) 
Y—100 — 00 


La convergence absolue de l'intégrale (2.71) et l'inégalité 
b b] 
| F(v+iy du |< (IF (+0) du 


entraînent la convergence uniforme de l’intégrale 

+ 00 

| F(v+.iy) et dy 
en £€]J— oo, oco[—o. Donc, f(t) est une fonction continue sur 
l'intervalle ]— oo, of, 


La fonction f(t) ne dépend pas de y. En effet, montrons que 
pour tous les t, on a l’égalité 


Y+i00 Y1-+100 
| Fetde= | F(pe*dz, yElvs vil (2-73) 
ÿ — À 00 y1 —i00 


La fonction F(z)et est analytique dans le demi-plan Rez > 0, 
donc l'intégrale de cette fonction étendue au contour fermé ABCD 
(fig. 18) est nulle. Et 


O O 


| F(y+ip) et dy = À F (yiiy) titi dy + 
— 0 0 
vi vi 
+ F(x—io)e*-ioù dx — F(x+io)e®#iot dx, (2.74) 
Y V 


D'après les conditions du théorème, lorsque © — co, | F (x + iw) | — 
—+ 0 uniformément en x E {y, v.l, donc les deux dernières intégrales 
tendant vers zéro et l’égalité (2.74) entraîne (2.73). Du lemme de 
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Jordan il résulte que f (£) = 0 pour t << 0. Enfin, de (2.72) il vient 


+ 00 
FOISQe", où Q= | 1F(v-+in) lan 


— 00 


et y est un nombre quelconque => Ÿ,. Donc, existe l'intégrale 


Fi(z)= | f(t)e"#dt pour Rez=> w. 
0 


ty 
Cytiw) B(y,*iw) 


D{y-iw) A(yr- in) 
Fig. 18 


Pour démontrer le théorème il suïfit de prouver maintenant que 
F; (z) est confondue avec F (z). Dans F, (z) remplaçons z par & — 


=€ +in, où Ë > Y: 


A A YV—+100 
F; (©= lim | 0) e-tt dt — a je-t di | F (2) e‘* dz. 
Ée Te 0 Y—ic0 


L'intégrale (2.72) est absolument convergente. Donc, dans le second 
membre de la dernière égalité on peut intervenir l’ordre d’intégra- 
tion : 


Y+i00 A 
Fi (©) = lim — | F'(z) dz | e-@-2#dit, Ret=œRez. 
A—00 ie A 
On remarquera que 
A 00 
lim e-@-2)t dt — | e-@-2)t dt — 1 
À 00 0 2 


69 


et la dernière intégrale est uniformément convergente en y pour 
Re (6 — z) = E — y >> 0. En effet, 


O0 


| | e-(@-z)t at|< | eRe(&-z){qt — À e-G-v} dt —+ 0 
À À 
a 


lorsque À — oo, et l’on 
s PA pi 
Z 
Y—i0o 
Considérons maintenant un contour fermé [' constitué du seg- 


ment AB de la droite Re z = yet de l’arc cR du demi-cercle de rayon 
R interceptant ce segment (fig. 19). Pour R suffisamment grand, 


À 


Fig. 19 


le point & sera compris à l’intérieur de ce contour et en vertu de la 
formule de Cauchy (cf. (1.20)) on obtient 


__ F(z)dz 4 F(2) d 
Or er ag = 


F(z) ds 
ct) se. 076 


CR 
D’après la condition du théorème il suit que quel que soit 8>>0, 
il existe un À, tel que pour tous les R>R l'on ait [F(z)[ Le 


en tous les points z du demi-cercle cr, i.e. z—7y+Ret, — 


LPS. On obtient alors les inégalités 


ñl 
‘2: 
_ { Î JFOII dl x 17 _Rdp 


{ | F (2) dz - 
on | OO Ja=t|, 2x REY] 
CR 


2Tti z—ÙC 


CR 


eR 
Rey) © 
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si seulement R > Roet R>—2|6—7y|. Donc, dans (2.76) l'inté- 


grale étendue à l'arc ck tend vers zéro lorsque À —+ co, d’où il suit 
que 
Y+ioo 
_ { *  F(z2) dz 
F)=—--— | SN 

Y— 00 
lorsque À — co. En comparant la dernière égalité à (2.75), on obtient 
F(E) = F;(6) dans le demi-plan Re Ê >> yo M 

Lorsqu'on résout des problèmes par la méthode du calcul opéra- 


D 


tionnel on a souvent à calculer l’intégrale de contour 
FR F() 
Z 
Su —<- € dz = D (£), (2.77) 
Y—100 


sans avoir étudié préalablement le problème de la représentabilité 
de la fonction F'(z) par une intégrale de Laplace. Il est naturel 
d'utiliser les renseignements recueillis pendant le calcul de (2.77) 
pour élucider le problème de la représentabilité de F (z) par une 
intégrale de Laplace. Le théorème suivant est susceptible d’être 
très utile. 

Théorème 4. Si une fonction F (z) analytique dans le demi-plan 
Rez>> yo vérifie les conditions: 

1) Li F (2) 

no 
en arg z dans tout demi-plan Re 22>y > Yo; 

2) pour tous les tE]— oo, co[ existe 


—= 0 et Rez >>", et la convergence est uniforme 


v+io F 
im | FC et d7 = O (6); (2.78) 


v—-io 


3) la fonction ® (t) est dérivable dans l'intervalle ]—co, — of et sa 
dérivée est représentable par l'intégrale de Laplace absolument conver- 
gente 


Fi (2) = | D’ (#) e-“* dt, (2.79) 
0 


alors F'(z) = F, (z) et partant F (z) est représentable par une intégrale 
de Laplace. 

Démonstration. La condition 1) entraîne comme dans la 
démonstration du théorème 3 que ® (t) ne dépend pas de y. La fonc- 
tion e réalise dans le demi-plan Re 2, => y, les conditions du 
lemme de Jordan, donc ® (£f) = O0 pour tous les t << 0 et en vertu 
de la continuité de ® (f) on a ® (0) = 0. Appliquant le théorème 
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d'inversion (cf. pt. 3) à l’intégrale (2.79), on obtient 


À 00 


{ Fritz) :; 
D(t)=— | AL 4 Ga, LC] — oo, 00{. 
V —7100 


Donc, pour tous les £#E€]—co, oo[ et les y suffisamment grands, 
on a 


1 FE), () 
: | 2)—F3(2) et 7 
img | — 7-0, 
v-io 
ou 
O 
em 1 FOHW)—E (Hi) ivt 7, 
PRE 7 j VF dis ni 


D'où (cf. [30])) il vient 
F(V+iy)— F1 (V+iy) 
v + iy 
Donc F(z) = F,(z). M 
Théorème 5. Si dans le demi-plan Re z > Y,, q (z) est représen- 
table par une intégrale de Laplace absolument convergente 
g(a)= | ht) e% de, (2.80) 


(1 


=0, y E]— oc, co. 


H (z) est une fonction analytique au voisinage du point zéro (y compris 
au point z = 0) et H (0) = 0, alors H [a (z)] est représentable par une 
intégrale de Laplace absolument convergente. 
On démontrera ce théorème dans le cas où Æ (t) vérifie l’iné- 
galité 
[R(E)ISOQe* , +e[ 0, of. (2.81) 


Démonstration. Par hypothèse, la fonction }X (z) est 
représentable par la série entière 


H (z) à ARZE, (2.82) 


dont le rayon de convergence est p, = 0. De (2.80) et (2.81) il suit 


(® À > 


[9 (z)1<Q | er (vo dé = où y Rez=>yo (2.83) 
0 


Supposons que Y1 > Yo est tel que 


LP << Po. 


V1 —X 
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On a alors | q(z) | Le dans le demi-plan Re z>Y,. D'où suit la 
convergence uniforme de la série 


2 a [g(2)} = AH IQ (2)] 


dans le domaine Rez>="#:. En effet, 
D ats@IE Z alle QUE Z laxle*< o. 


Posons 
i 


hilt)=h(t), ht) | hystt—u)h(u)du, k=92,3... (2.84) 
0 
De toute évidence (cî. propriété 9) 


| he #dt=Iq(2)", k—1,2,... 
0 


De (2.81) il résulte 
t 


he (EI Q2 et-u)çau du = Qitett, 


Si maintenant l’on pose 


kpR-1 
LA (£) | < + | eee, (2.85) 


de (2.84) l'on déduit 


% 


R+1 : k+17k 
Rn+i (é) <r 4) | extt-u) eau, À 1 du — Sa | ext, 


Donc l'inégalité (2.25) est vérifiée pour tous les Æ entiers. 
Montrons maintenant que la série 


O0 


® (t) = à axh (t) (2.86) 


est uniformément convergente dans tout intervalle [0, A], 

La convergence de la série (2- 82) pour z = p entraîne l’existence 
d’un nombre M tel que | azp* | M pour tous les 4. Dans ce cas 
de (2.85) il vient 


k—Le k 
Lan (Dar ER M (2) ext 


d’où il résulte que pour #€[0, À] on a 


k eXAÀ Ak-1 
Lan OISM (Se) 


73 


R—1 


ETUI (2.87) 


00 00 (< ) 7" e4 Q 
D lan (ISA 5 Le = MO (#6 )4 
R=1 RkR=1 


Ce qui démontre la convergence uniforme de (2.86). L'’inégalité 
(2.87) implique 


ot 1< 240 (+5): (2.83) 


Posons a+ Va Il est évident que l’intégrale de Laplace 


O 


D(i)e-’t dt= lim | D (t)e-’* dt 


@ — 00 
(4) 


D* (z) = 


© = à 


est absolument convergente dans le demi-plan Re z > y.. La con- 
vergence uniforme de (2.86) entraîne 


O0 


D (+) et dt — 2: [nue et dt. (2.89) 


Montrons que la série du second membre est uniformément con- 
vergente en œ@>>0. Estimons pour cela la somme 


> a | hr (t) ee dt. 
R=N+1 0 


Posant Rez=y>n=a+s et tenant compte de (2.85), il vient 


je : | a FC OLtk-1ate-Yt 
| > an | ln (etat |< D | ax | | EE — à, 
0 


R=N—+1 0 R=N+1 
d’où 
’ : k si ph-1, 7 (V—@)t 
| S a | me dtl< 3 [alor | à = 
(k=T)1! 
=N+1 0 =N+1 0 
= > ax 1Q- 5 [af Q = 
Eh < 
k=N+1 ) k=N+1 (Ve — 
= 3 laloe = À lalp<e, 
kR=N+1 Q RkR=N+1 
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où & est un nombre arbitraire donnée à priori si seulement V > 
> No (e). La dernière conclusion découle de la convergence de la 


série > | ax | 0. Donc, la série (2.89) est uniformément convergente 


en É "Si l’on fait tendre © — © on obtient 


D*(2)= © où | h (te dt= NS œfqg(2)}"=HIq(2)]. M 
k=1 0 k=1 


Par exemple, de (2.30) il vient 


PMP 
| e To = x 


où Re &œ >> 1. Cette intégrale est absolument convergente pour 


—1 
Rez>=>0 et la fonction À (t) — D yérifie la condition (2.81) 


F(œ) 
pour & >> 1. Donc les fonctions 
1 
4 a { { { 
Fo s (1+-7), pie 


sont représentables par des intégrales de Laplace absolument con- 
vergentes. 
L'égalité 


OZ eu 
— | ed, &>0 
O 


entraîne la représentabilité des fonctions 
e 7 eZ Vzte-® { 
Ze Ur ge 02? Vz 


par une intégrale de Laplace. 


CHAPITRE II 


ÉLÉMENTS THÉORIQUES DU CALCUL OPÉRATIONNEL 


$ 3. Notions et propositions fondamentales 


Pour formuler exactement l’objet du calcul opérationnel rap- 
pelons les définitions fondamentales rattachées à la notion de rela- 
tion fonctionnelle, d'espace vectoriel, d’opérateur linéaire et d’an- 
neau. 

La notion de relation fonctionnelle est fondamentale en analyse 
mathématique. Dans le plus simple des cas, elle se présente comme 
suit. Soient À et Ÿ deux ensembles de nombres réels. Si à tout point 
x € X une loi fait correspondre un nombre y € Ÿ , on dit qu'est défi- 
nie une fonction y = f (x) sur l’ensemble X. L'ensemble X s'appelle 
domaine de définition, l’ensemble Ÿ domaine de valeurs de la fonc- 
tion j (x). 

Donc, la question se pose de savoir si le fait que les ensembles 
X et Ÿ sont des ensembles de nombres réels est essentiel pour la 
notion de dépendance fonctionnelle. Il est évident que non. Si l’on 
considère que À et Ÿ sont des ensembles quelconques d'éléments, 
on est conduit à la notion de dépendance fonctionnelle générale dont 
les exemples ne manquent pas dans les domaines les plus divers de la 
science. Par exemple, la position du centre de gravité d’un projectile 


en fonction du temps est donnée par la relation r = r (ét) qui est 

une fonction vectorielle. Ici le domaine de définition de la fonction 

vectorielle appartient à l’ensemble des réels, et le domaine des 

valeurs est l’ensemble des vecteurs dans l’espace. Un autre exemple 
b 


de dépendance fonctionnelle est l'intégrale définie J (f) — | Î (x) dx. 
(0) 
Ici le domaine de définition est constitué de toutes les fonctions 


intésrables sur [a, b]}, le domaine de valeurs est une partie de l’en- 
semble des réels. L'intégrale indéfinie 


y (x) — | b(u)du, zxEla, b] 


est un exemple de dépendance fonctionnelle où les domaines de défini- 
tion et de valeurs sont composés de fonctions, i.e. les éléments des 


ensembles X et Ÿ sont des fonctions définies sur [a, b]l et assujetties 
à des conditions supplémentaires. Donnons maintenant la définition 
exacte d’une dépendance fonctionnelle. Soient donnés deux ensem- 
bles arbitraires À et Ÿ et une loi associant à tout x € À un élément 
bien défini yEŸ. On dit qu'est défini un opérateur appliquant 
X dans YŸ . Désignons cet opérateur par À. L'application se note alors 
brièvement 


y = ÀAx, x€X. 


Cette égalité signifie que l'élément x € À est associé à yEŸY par 
l’application À. L'élément y — Ax est l’image de l'élément x, l’élé- 
ment x l’antécédent de y —Ax € Y. Si l’ensemble de toutes les images 
couvre l’ensemble Ÿ tout entier, on dit que l’opérateur À applique X 
sur Ÿ. L'application de À sur Ÿ est bijective si tout élément y € Ÿ 
a un antécédent x et un seul. L'ensemble X est un espace vectoriel 
s’il contient la somme de deux quelconques de ses éléments x, et x 
et le produit d’un élément quelconque x € À par un nombre À € X. 
Ces opérations possèdent les propriétés suivantes : 

1) (ti + Le) + Ts = 21 + (xs + 3) (associativité). 

2) Ty + Xe = XZo + 2, (commutativité) 


3) (+u)x=Ar+ur 

À (ri + 22) = Mrs + Mrs 
4) (Au) z = À (ux) (associativité). 
2) TT; 


| (distributivité) 


6. Il existe dans À un élément neutre 0 tel que quel que soit x € X 
l'on ait O + x = zx. 

L'élément 0 est le zéro de l’ensemble x. Les propriétés 1) à 6) 
entraînent : 

a) x + 0 = x pour tous les x € X : 

b) à tout x E À correspond un seul élément x — (—1)x tel 
que x + x’ — 0. Cet élément est noté —zx de sorte que —(x) — 
= À (—x); 

c) quels que soient x, € À et x, € X il existe un seul élément x 
tel que x + x, = x,. L'élément x est appelé différence de x, et x 
et se note x, — x,. La condition x, = x, équivaut à æ, — x, = 0; 

d) À (ty — Ze) = Ati — An; 


e) AO = 0. 
L'ensemble défini est un espace vectoriel sur le corps des comple- 
xes si les nombres À, u, . . . sont complexes. Comme exemple d’espa- 


ces vectoriels citons l’ensemble de toutes les fonctions continues défi- 
nies sur un intervalle [a, b], la somme et le produit par un nombre 
étant compris au sens ordinaire. 

Deux ensembles X et Ÿ sont isomorphes si entre leurs éléments on 
peut établir une correspondance conservant la somme et le produit 
par un nombre. Ce qui veut dire que si aux éléments x, € X et x, € X 
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sont associés les éléments y, € Y et y, € Y, à l’élément x, + x, 
est associé l'élément y, + y, et à l'élément Ax, l'élément Ày.. 
Les zéros se correspondent dans l’isomorphisme. Deux ensembles 
peuvent être isomorphes même s'ils sont constitués d'éléments de 
nature différente. Cependant toutes les relations établies entre les 
éléments de l’un au moyen de l’addition et de la multiplication par 
un nombre sont valables pour l’autre. 

Un opérateur À défini sur un ensemble X est linéaire si pour 
deux éléments quelconques x, € XÀ et x, € À et deux nombres quel- 
conques À, et À, est réalisée l'égalité 


À (Tr + ÂoTo) — AA %: + AT. 


Soit donné sur un ensemble X deux opérateurs linéaires À, et À, 
appliquant cet ensemble À dans un ensemble Ÿ. On appelle somme 
des opérateurs À, et À, l'opérateur À associant à un élément x € X 
l’élément y défini par y = ÀA,x + A,x. La somme des opérateurs 
est notée À, + À, — À. Il est aisé de vérifier que cette somme 
est un opérateur linéaire. 

Soient À, Ÿ, Z des ensembles. L'opérateur À applique X dans Y, 
l'opérateur B, YŸ dans Z. On appelle produit de À et B l’opérateur C 
qui associe à x € X l'élément z € Z confondu avec l’image de l’élé- 
ment ÀAx € Y par l’application de Ÿ dans Z. Donc, z = B (Ax). 
Le produit des opérateurs est noté BA — C. Le produit d'opérateurs 
linéaires est un opérateur linéaire. La somme et le produit de trois 
opérateurs ou plus sont associatifs, i.e. 


A+B+C=(A+B)+C, CBA = C'(BA), etc. 


Le produit de l’opérateur À par un nombre À est noté A4. Il se défi- 
nit comme suit. L'opérateur ÀA associe à x € X l’élément À (4x) € Y. 
L'opérateur qui applique À sur X de telle sorte que chaque image 
soit confondue avec son antécédent est dit opérateur unité et l’appli- 
cation correspondante application identique ou identité. L'opéra- 
teur unité est noté Æ, donc Ex — x pour tout x € À. De toute évi- 
dence, £A — AE — À. 

Supposons que l'opérateur À applique l’ensemble XÀ sur l’ensem- 
ble ŸY. On dit que l'opérateur À est inversible si quel que soit y € Y 
l’équation Az — y admet une solution unique. À tout y € Ÿ on 
peut associer la solution de cette équation. L’operateur réalisant 
cette correspondance est l'inverse de l’opérateur À et se note À”. 
Il est évident que A714 — Æ. On démontre que l’opérateur À”! 
inverse de l’opérateur linéaire À est également linéaire. Supposons 
que le domaine de valeurs de l'opérateur linéaire À appartient à un 
ensemble X, domaine de définition de À, i.e. l’ensemble ÿY € X. 
Dans ce cas, outre l’opérateur À, on peut considérer les puissances 
de l’opérateur À : A? — AA, A — AA*, ..., A — AA'-tet l’opé- 
rateur ÀA° — £, En vertu de la définition du produit d'opérateurs, on a 


Ar — A (Az), Aix — A (A2), ..., Az = À (Aix). 
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On peut multiplier chacun de ces opérateurs par un nombre. On 
obtient la suite 


to, &4 , GoA*, . + +3 An A”, 


où æ&, sont des nombres. Enfin, en faisant la somme de ces opéra: 
n 


teurs, on obtient l'opérateur B — > «x A*. Le domaine de défini- 
tion de B est l’ensemble X, le on des valeurs une partie de X. 
Si l’on désigne par P (À) le polynôme > axh* — P (à), où À est 
une variable réelle ou complexe, il est nc de noter l'opérateur 


B = P (A) — S ax A". En envisageant un autre polynôme Q (À) — 
F0 


m 
= 21 Bai on peut construire l'opérateur © (4) = à BrA*. 


Désignons par Ÿ (A) l’ensemble des opérateurs ainsi construits. 
Il est évident que $ (À) est un espace vectoriel pour la somme et le 
produit par un nombre. 

Voyons une autre notion. Un ensemble vectoriel X est un anneau 
commutatif s’il est muni, en plus de la somme, de l’opération de mul- 
tiplication. Plus exactement, à chaque couple d'éléments x, € X 
et x, € À, cette opération associe le produit x,7, = x € À. Le pro- 
duit possède les propriétés suivantes: 

7) Lite = Xe, (commutativité). 

8) (tite) ta — T1 (tota) (associativité). 

9) 2 (xo + Zs) = 21To + Tita (distributivité relativement à la 
somme). 

10) At, = AT. 

Dans l’ensemble %Ÿ (4) de tous les opérateurs de la forme P (4), 
où P (À) est un polynôme, en plus de la somme on peut considérer 
le produit des opérateurs P (4) Q (4) = C (A), où C (À) est un 
polynôme, produit de P (À) par Q (À). Il est aisé de voir que l’en- 
semble Ÿ$ (A) est doué d’une structure d’anneau commutatif. On dit 
que l’anneau Ÿ$ (À) est engendré par l'opérateur À. 

Un sous-ensemble X, € X est un sous-anneau de X si le produit 

des éléments de À par un nombre, leur somme et leur produit appar- 
tiennent à À. On dit qu'un anneau X, est une extension de l’anneau 
À si À est un sous-anneau de X.. 
Exemple : l’ensemble de toutes les fonctions f (é) continues sur [a, bl, 
la somme et le produit étant pris dans leur sens ordinaire. Notons 
cet anneau C. L'ensemble de tous les polynômes P (ti), tEla, b1], 
forme un sous-anneau de €. 

Un anneau X est par définition un anneau unitaire s’il contient 
un élément e vérifiant la condition ex = x pour tous x € X. L'élé- 
ment e s'appelle unité de l'anneau. L'anneau ne peut posséder plus 
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d’une unité. Les éléments x, =£ 0 et x, =£ 0 sont dits diviseurs de zéro 
si leur produit æ,%9 — 

On dit qu un élément x d’un anneau commutatif unitaire possède 
un inverse si existe dans À un élément x” tel que x'x — e. L'’élé- 
ment x’ s’appelle inverse de x et se note x”, Si chaque élément non 
nul possède un inverse, on dit d'un tel anneau qu’il est un corps. 

Arrêtons-nous sur l’isomorphisme des anneaux. Les anneaux 
X et Ÿ sont isomorphes si existe une correspondance biunivoque 
associant à des éléments quelconques x, et x, de X des éléments y, et 
y de Ÿ, à la somme x, + x, la somme y, + y, au produit z;x le 
produit Y1ÿ», et, enfin, au produit Àx (À étant un nombre) le produit 
Ay. L'application de À sur Ÿ possédant les propriétes énumérées 
s'appelle isomorphisme. À signaler que les zéros et les unités des an- 
neaux se correspondent respectivement par cet isomorphisme. Deux 
anneaux isomorphes sont considérés comme ne présentant pas de 
distinction fondamentale. 

En calcul opérationnel on étudie des anneaux de fonctions f (é) 
définies sur [0, col, munis de la somme et du produit ordinaires 
par des nombres réels ou complexes. Le produit défini sur cet anneau 
de fonctions est différent du produit ordinaire de fonctions. Nous 
n’envisagerons que des anneaux commutatifs unitaires d'intégrité, 
i.e. sans diviseurs de zéro, nous noterons {V un tel anneau. 

Théorème 1. Tout anneau commutatif N peut être étendu à un 
corps. 

Ce théorème joue un rôle assez important dans l'élaboration du 
calcul opérationnel. 

Démonstration. Soit un couple (f, g), où fet g£€N 
et g-£ 0. Deux couples (f, g) et (f,, g,) sont équivalents si 


81 = 1. (3.1) 


Dans ce cas seulement on écrira (f, g) — (f1, 81). Il est évident que 


(, g) — (, 8). Si (, 8) — (fa &), alors (f1, 81) — (f, g). Enfin, 
si (f, g) gi) et (f1s 81) — (far La), alors (f, g) — (fx 82). En 
effet, l’équivalence implique fg, = f,g et fige = fogys d'où 


ÎE1Se — fiLEor [12 — Jo81£: 
On aura 


fe18e — fais OÙ  (f8e — f28) a = 0, 


or 8 0, donc fg; — f2g — 0. 
La notion d'équivalence introduite partage l’ensemble de couples 
(f, g) en classes. Chaque classe est composée de couples équivalents. 
Comme tous les couples équivalents à (f, g) appartiennent par défini- 
tion à une même classe, celle-ci est déterminée par un de ses élé- 
ments, en l'occurrence (f, g). Cet élément s’appelle représentant de la 
f 


classe. Désignons par mi la classe contenant le couple (f, g). Cette 
définition implique 1 — L, si et seulement si fg, — f,g. Définis- 
1 
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sons la somme et le produit comme suit 


fo h- fathe, 3.0 

g ” gi SE1 (2 
he ne (3.3) 
£ Bi 881 | 


Ces définitions sont correctes puisque gg, =£ 0 et les seconds 
membres de (3.2) et (3.3) ne dépendent pas du choix des représentants 
É et 2. En effet, si au lieu des représentants (f, g) et (f,, £1) on 

1 — — — — — — — 
prend par exemple (f, g) et (f1, g1), les conditions fg = fg et 181 — 
— f,g, entraînent 

(fg1 + f18) (881) = (Ÿ 81 + 18) (881) 


et 
(ff) (gg1) = (1) (gg1). 
La deuxième égalité est évidente. Pour vérifier la première il suffit 
de la mettre sous la forme (cf. propriétés 1) à 410)) 
(fg — jg) (g181) = (181 — f1g1) (ge). 
Désormais il est aisé de vérifier que l’ensemble de tous les symboles 
1 forment un anneau commutatif relativement à la somme et au 


produit. Désignons cet anneau par Y. Ses éléments seront appelés 
Sr ne ” oi joie les opérateurs par une lettre, par 


exemple a = —, b — —, etc. À la place de l’opérateur = on écrira 


e et on TT re unitaire. À la place de l'opérateur . 


on écrira 0 et on l’appellera opérateur nul. 

Les nombres appartiennent à l’anneau V. On pourra donc consi- 
dérer le produit d’un nombre À par une fonction f ({) soit comme 
un produit ordinaire, soit comme un produit d'éléments de l’anneau. 
Dans la suite, nous n’étudierons que des anneaux dans lesquels ces 
deux produits sont confondus. Dans ce cas on à 1-f — f. 

Donc l’unité e de l’anneau À est confondue avec 1, et par consé- 


quent, l'opérateur unitaire e de l’anneau J est égal à —. Si À et 
Lu sont des nombres, l’opérateur = peut être identifié à la fraction 


ordinaire L . En effet, ces opérateurs sont additionnés et multipliés 


par une constante comme une fraction ordinaire. 
Dans l’anneau W, l’équation fx — g n'admet pas toujours une 
solution. Dans l’anneau % toute équation ax — b, où a =£ Ô admet 


toujours la solution x — a-tb. En effet, si a = 0 et a — L , ilexiste 
un opérateur inverse aq! — - — 7 Donc, Y est un corps. 
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Les opérateurs de la forme À constituent un sous-anneau dans 


le corps À. En effet, 


HR de 
ee og Op 

Ce sous-anneau est isomorphe à l’anneau ÂV. Associons à tout 
élément f € V un opérateur dont le représentant est le couple (f, 1), 
i.e. l’opérateur TL Cette correspondance associe à des éléments dis- 
tincts de ŸV des opérateurs distincts. En effet, si f — g - 0, les 
couples (f, 1) et (g, 1) ne seront pas équivalents. Cette correspon- 
dance est une bijection qui associe à la somme et au produit d'’élé- 
ments de V respectivement une somme et un produit d'opérateurs. 
Donc, les éléments f sont confondus à l’isomorphisme près avec les 
opérateurs L c'est pourquoi on écrira simplement f au lieu de 1 et, 
en particulier, _ =": 

L’anneau À est contenu dans le corps Y%, i.e. St est une exten- 
sion de l’anneau WV. Le corps J% s'appelle corps de quotients. On a dé- 
montré que tout anneau commutatif d’intégrité peut être étendu 
à un corps de quotients. 

Citons des exemples simples de corps de quotients. Considérons 
l'anneau de tous les entiers, la somme, la différence, le produit ayant 
leur sens ordinaire. En vertu du théorème démontré, cet anneau est 
susceptible d’être étendu à un corps de quotients dont les éléments 


s m « : ° . } 
seront les fractions Où M et n sont des entiers. On obtient ainsi 


le corps des nombres rationnels. 
Autre exemple. Soit l’anneau de tous les polynômes P (x) — 


ñn 
— Dayz*. L'extension de cet anneau est un corps constitué de 
k=0 


toutes les fractions rationnelles _ 

En calcul opérationnel on étudie les anneaux d'opérateurs engen- 
drés par l'opérateur de dérivation = . On étudie également les diverses 
extensions de ces anneaux. À cet effet, on utilise l’isomorphisme qui 
permet de remplacer Îles anneaux initiaux par des anneaux dont la 
structure se prête mieux à l’étude. On a noté plus haut qu’en calcul 
opérationnel on considérait des fonctions f (t) définies sur la section 
[0, œf. Pour rendre cette théorie plus complète il aurait été plus 
naturel d'envisager une classe de fonctions sommables sur tout inter- 
valle fini [0, al, ce qui aurait impliqué l'introduction de l’intégrale 
de Lebesgue. Cependant à des fins pratiques on peut fort bien se 
contenter de fonctions plus simples et avoir affaire à l'intégrale ordi- 


naire de Riemann. 
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Désignons par L l’ensemble de toutes les fonctions f (£) définies 
sur [0, co, à valeurs réelles ou complexes et satisfaisant aux deux 
conditions suivantes : 

1) les fonctions f ({) possèdent un ensemble de mesure nulle de 
points de discontinuité sur tout intervalle fini; 

a 


2) l’intégrale ( | f (4) | dt est finie quel que soit a > 0. Dans 


0 
la suite, on développera la théorie uniquement sur des fonctions de Z. 
Le lecteur familier avec la théorie de l'intégrale de Lebesgue pourra 
s’en servir. Dans ce cas ZL désignera la classe de toutes les fonctions 
sommables sur un intervalle quelconque [0, al. De toute évidence, 
L est un espace vectoriel. Deux fonctions de ZL sont égales si elles 
prennent la même valeur en tout point de continuité commun. Pour 
que des fonctions f (t) € L et g (t) € L soient égales il est nécessaire 
et suffisant que 
t 


t 
| ft) où | g (u) du pour tous les £=>0. (3.4) 
0 0 


ce 
€ 
E 
Qu 
D 
| 
(em) 


L'élément nul de Z sera une fonction © (é) telle que 
0 

pour tous les { => 0. On dira qu'une fonction f (t) € L est nulle si 

t 

|; (u) du = 0 pour tous les { => 0. Dans ce cas cette fonction sera 


0 
partout nulle sauf en ses points de discontinuité. Si l’on considère 
des fonctions sommables-Lebesgue, l’élément nul sera toute fonction 
f (t) presque partout nulle. 

Introduisons l’opérateur d'intégration 


Ï (t) = | f (u) du, (3.5) 
0 


où f (4) € L. L'opérateur d'intégration est désigné par cs Dans Îla 
suite nous verrons que cette notation n'est pas fortuite, mais qu'elle 
revêt une signification profonde. L'opérateur à est défini sur l’en- 


semble ZL. Son domaine de valeurs est une partie de Z. On peut donc 
considérer ses puissances. Il est évident que 


LA 


t u 
(1) ;0= | du Î f (v) dv = | ( — v) f (v) dv. 
0 


0 


L'expression (=) D = 1 (4) signifie une n#-uple intégration. 
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Du cours d’analyse on sait que 


t 
0 | GE — v)"-4 f (0) dv. 
Ce qui s'écrit encore 


Â d 
Me 


(é=v)" 
n | 


Ï (v) dv. (3.6) 


On Ch 


On voit que pour calculer le résultat de l’application de l’opéra- 
teur —L- à toute fonction f(t)EL il faut prendre la dérivée 


ñn 


de l'intégrale 


t 
| es) dv. 
0 


ñn 
Cette intégrale s'appelle produit de convolution des fonctions — 
nn |! 


n 


et f(t). Il est évident que l’opérateur — est entièrement défini 


em — k ! 
par la fonction +. On peut donc associer à l'opérateur D 


la fonction -— et établir par là même une application des opéra- 


n | 
teurs ee n—0, 1, 2, ..., dans l’ensemble Z. Cette application 
P 
ñn 
est parfois notée _ — ee Nous utiliserons simplement le signe 
P n | 
d'égalité 
Â in 
ES (3.7) 


On montrera dans la suite (cf. $ 5) que cette forme d'écriture est 
justifiée. 

On remarquera que la formule (3.7) peut être envisagée comme 
un Cas particulier de (3.6) pour f(é)—1, tE[0, oo[. Etendons-nous 


sur la correspondance (3.7). L’image du produit he est la fonc- 


n 


1 


: AIN e 1 
tion ——, celle de la somme des opérateurs EL la somme 


, im in 0 
des fonctions  . c’est-à-dire qu’on a 


VONT, À pd 0 LA (3.8) 


L F Â : 
Voyons Île produit des opérateurs TA et _— D'une part, 


on à (cf. (3.7)) 


À min 
pain un (m — n) | . (3.9) 
3 Lé Q Ld | = im | in 
De l’autre, les égalités ——— et ——-— et la formule (3.6) 
pa m | p" n | 


entraînent pour toute fonction f(t)€ L 


t v 


SGo)=é jeta feras 


ou 
v 


F0) SR 6 rw du 


m | 


Intervertissant l’ordre d'intégration dans le second membre de la 
dernière égalité, on obtient 
t 


t 
1 1 __ dd" 7 (é—v)Mm (u—ujnTt 
En faisant le changement de variables v—u—Ë# dans l'intégrale 
sur v, on obtient 


l t—u 

Î Î _ _d ‘f (t—u—E)m En-1 

En appliquant cette formule on exprime aisément l’image 

roduit des opérateurs = et : en fonction de -— et 

P P pm p' m | nl” 
En effet, étant donné que 


au 


t l 


EME LR [GENE D mm 
m\(n—1)! = | (n—1)lm! on ; 


et, eu égard à (3.11), il vient 
t 
{ { _ d (t— ujÿmin 
nirries | mm j (u) du. 
>: à g «| Â min 
Donc, l’image du produit des opérateurs FT et De est min: 


ie. (cf. (3.9) nn 
PE - (3.12) 


pm pr prm: 
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En vertu de (3.12), on a 


t 

1 1 d f (t—E)men 

= | GE. (3.13) 
0 


Au premier membre on a un produit d'opérateurs, au second 
#P e La 2 . e im in 
la dérivée du produit de convolution des fonctions 1 ter 


Q d Lé x | { L° e 
images des opérateurs PT et FR expression 


peut être envisagée comme Île produit (généralisé) des fonctions 
im in 
— El ——, 
m | n | 
on le notera X. 

Donc, par définition, 


4 
x = + | GETE Ge (3.14) 
0 


Pour le distinguer du produit ordinaire de fonctions 


m | 

Il est clair que dans (3.14) on peut remplacer les fonctions — 

M | 

et _ par les dérivées des fonctions #({) et G(t) si seulement 
le second membre de (3.14) a un sens, i.e. 


t 
FH XG(D= ST | F(—E G(E) dé. (3.15) 
0 


On rappelle que l’objet du calcul opérationnel est de cons- 
truire et d'étudier les propriétés d’anneaux d'opérateurs dépendant 
de l’opérateur de dérivation. À partir de l’opérateur d'intégration 
on peut construire un anneau simple de même nature. Soit, 


en effet, l’ensemble de tous les opérateurs de la forme ? (—)= 


=) +, où P(z)= © axz* est un polynôme. On a vu que cet 
k . 
ensemble était un anneau commutatif noté sl engendré par 


l'opérateur z. À tout opérateur p (= )ep[= ri on peut associer 


le polynôme Q(t)= », 1e = » 2, 1.0. 
k x P 
1 
p(—)=06. (3.16) 
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En particulier, lorsque P (=. l'égalité (3.16) est confon- 


due avec (3.7). 

Notons %Ÿ [t] l’ensemble de tous les polynômes d’une variable 
réelle t € [0, œ]. Il est évident que c’est un espace vectoriel pour la 
somme et le produit par un nombre ordinaires. Si maintenant l'on 
munit % [t) du produit en vertu de la formule (3.15), i.e. si l’on 
définit le produit des polynômes P ({) et Q (4) comme suit 


t 


R(D=P (1) X Q() = | P(E—E) Q (8) dE, (3.17) 


0 


l’ensemble $ [t] sera un anneau. 
Pour le prouver il faut s'assurer que le produit (3.17) vérifie les 
conditions 7) à 10). Nous ne nous étendrons pas sur ce sujet car dans 
les paragraphes suivants ces propriétés seront développées pour une 
classe plus large que celle des polynômes. Remarquons seulement que 
s'agissant des polynômes il suffit de vérifier ces conditions pour les 
fonctions puissance {", n — 0, 1, 2, . .. Ce qui est aisé eu égard 

à la formule 
fn Ne p — mn! pain 


(mn)! | 


qui découle des égalités (3.9) et (3.12). Les propriétés (3.8), (3.9) 
et (3.13) et la bijectivité de (3.16) entraînent que l’anneau d’opéra- 


teurs —. et l’anneau des polynômes % [t] sont isomorphes. 


(3.18) 


L'anneau À [+ contient relativement peu d'opérateurs. Par exem- 


ple, il ne contient pas d'opérateurs de la forme TE , ni l'opérateur 


( 


de dérivation. Il faut donc l’élargir. Cette extension se réalise le plus 
facilement par l’isomorphisme des anneaux % Let Ÿ (él. Il 


est aisé d'étendre $ [ti]: il suffit pour cela de remplacer les polynômes 
par une classe plus large de fonctions. Ce qui est possible puisque 
l'existence du second membre de (3.17) n'implique pas forcément 
que P (t) et Q (t) soient des polynômes. Une fois l'extension de 
l’anneau %Ÿ [él réalisée, i.e. une fois construit un anneau %Ÿ dont 
$ [él est un sous-anneau, il faut représenter la fonction f (é) € 


. Ld e ° Lé | e # . 
par l’intermédiaire de l’opérateur * Dans ce cas il est nécessaire 


de généraliser l'égalité (3.16) à une classe de fonctions plus large 


que celle des polynômes. Pour cela on peut se servir de l'intégrale 
définie (2.30) 


the-tt dt = © (3.19) 


? 
zk+1 


(Lt 2 
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où z = x — iy est une variable complexe et x => 0. De (3.19) il vient 


OO 


apth =? 25 aR 
2 || & ] e dE, 
k 


0 k 


ou 


OO 


:|Qwetaæ=Pr(i). (3.20) 
ù 


À l’aide de la formule (3.20) on peut trouver le polynôme P (2) 
correspondant à Q (t) € Ÿ$ [él et choisir dans l'anneau Ÿ Ë l’opé- 


rateur P (=) associé à Q(t). Si l’on remplace formellement z par 
p dans (3.20), on obtient 


(ee) 


P| Qwevta—Pp(—), (3.21) 


qui peut être considérée comme une inversion de l’application (3.16). 

En remplaçant le polynôme Q (t) par f(t) dans (3.20) et (3.21), 

on peut généraliser la définition de l’opérateur P (= == DE: 
R 

à une classe de fonctions plus large que celle des polynômes. Ces 

considérations seront dévéloppées dans le détail dans les paragraphes 


suivants. 


$ 4. Produit de convolution de fonctions 


{. Définition du produit de convolution de fonctions et ses pro- 
priétés. On appelle produit de convolution de deux fonctions f (t) 
et g(t), tE [0, oo, l'expression 

t 


h (t)— | f(t— u) g (u) du. (4.1) 
0 


Si f (é) et g (é) sont continues sur l'intervalle [0, oo, la fonction 
(t) = f (ét — u) g (u) le sera également sur l'intervalle [0, é]. Donc, 
l'intégrale (4.1) existe. Il est aisé de démontrer que la fonction À (+) 
sera également continue. 

Penchons-nous sur quelques exemples de produits de convolution. 

Soit fé) — fx, a > 0, gt) =, B> 0. Il vient h(t) — 

L 


= | (té — u)% ubdu. Posant u — té, du = id Ë, on obtient 


( 
1 


h (= TEE À (ASE dE 
0 
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Or de la théorie des intégrales eulériennes on sait 
1 


r -41)T 
fa-etea- ED, a>—1, B>—1 (42) 
0 


où r(a)= | x%- le * dx, a >> 0 est la fonction gamma. Donc 
0 


t 


r 1)T { 
CR 
0 


On remarquera que la formule (4.3) est valable pour « et $ négatifs 
si seulement & > —1 et $ > —1. 
Supposons maintenant que f(é) — et, g (t) — elt, On a 
t t 
h (t) = | eti-u) Bu du — et | e(B-a)u qu, 
0 0 


(tu) BU q se 
Qt—-U U  — 
| e Se rer 


Le produit de convolution (4.1) ne s'applique pas uniquement aux 
fonctions continues. On démontre que le produit de convolution 
de deux fonctions de ZL (voir définition de ZL dans le $ 3) appartient 
également à ZL et 


frwa< [urora [lea (4.4) 
0 
5 

Posons f(é) = g(t) — t *. Il est évident que ces fonctions sont 
discontinues au point &é — 0. Leur produit de convolution est 
1 

de + . (+) 1 

| ({ —u) U du T'ON pe 

Ù 267 Dé 


et présente une discontinuité au point { = 0, 
Soit 
0 si £€[0, À 
n (6, |, si AK 


une famille de fonctions dépendant d’un paramètre À. Il est évident 
que À E [0, oof. Le graphe de la fonction n —n(t; À) est repré- 
senté sur la fig. 20. Si À = 0 on a nt; 0) =n (té) = Î pour tous 
les { > 0. Calculons le produit de convolution des fonctions n (; À) 
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et nt; nu). On a 
t 
h(= | nu; Mau; pu) du. 
0 


Comme mu; U) — 0 pour u<u et n (u; u) =1 pour u > 
t 


on a A(t) = 0 lorsque {<< u. Pourt > monah(t) — {n ((—u;À)x 


LL 


Fig. 20 


xX du. En posant t —u—#%, du — —d£, on obtient h(t) — 
1—h 
| n (£; À) d£ pour tu En reprenant Îles raisonnements 


0 

précédents on déduit que h (t) = 0 lorsque t — nu << À. Pourt — u > 
i—U 

> À il vient h (t) — | dt et le produit de convolution cherché 


à 
s'écrit 
t 
0 | 
= [ nu; Mn: u) du! pour T + L 
Û t—h—u pour À+u<é, 


où encore 
t 


t 
fné—u; nu; u)du= | nu; +) du. (4.5) 
0 


0 


Propriétés fondamentales du produit de 
convolution 


1. Le produit de convolution est commutati] : 


e t 
| f(t—u) g(u) du — | g (t—u) f(u) du. 
L 0 
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Faisons le changement de variable & — u — £ dans la première 
intégrale. On a du — —dË et 


L 0 L 
JfG—u)g(u)du= — | FO e(t—E dé= | (—8 7 dE. 
0 t 0 


2. Le produit de convolution est associatif : 


Lu 


4 ; : 
| | | f(t—u—v)g(rv) dv | k (u) du= | f(t—u) du | g(u—v)h (v) dv. 
0 4 | 


0 


Rappelons une formule de la théorie des intégrales multiples. 
Si f (x, y) est une fonction arbitraire intégrable sur le triangle T 


(fig. 21) limité par les droites 
y=a z=bety—=x, 


on à l'égalité 
b 


(de À ste y)dy= | dy 


a 


f (x, y) dx, (4.6) 


appelée souvent formule de Dirichlet pour intégrales doubles. Pour 
démontrer cette formule il suffit de remarquer que les deux intégrales 


itérées de (4.6) sont égales à l'intégrale double {| {(x, y) dx dy 
T 
étendue au triangle T. Le lecteur pourra s’en assurer sans peine en 


appliquant la formule de réduction d’une intégrale double à une 
intégrale itérée. 
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Revenons maintenant à la démonstration de la propriété 2. Soit 
l'intégrale 
t-u 


| fG—u—v) 8 (v) de. 


0 
Faisons le changement de variables v—w—u, du=dw. On a 


u t 


| f(t—u—v)g(v)&= | f(t— w) g (w—u) du, 
(0 


u 


L 


donc, 


T—u 


| | f(t—u—v)g(r) dv | h(u) = h (u) du f (—w) g(w—u) dw. 
0 0 0 u 


Si l’on applique la formule de Dirichlet (4.6) en y faisant a = 0, 
bi, y—=u, x = w, on obtient 


t  t-u LA w 
LOT Gun) 8 (0) do ]h 0 du | Ga du À 8019 à (9 du, 
0 0 0 0 

3. Le produit de convolution est distributif relativement à l'addition 
t t t 
| LÉ —u) + g (t—u)] k (u) du — | ju) h (u) du + | g(&—u) h(u) du. 


(l 0 0 


4. Multiplication du produit de convolution par un nombre: 

t t 

| Af(t—u) g(u) du —À | f(t—u)g(u) du (À est un nombre). 

0 0 

9. Si f(é) et g (t)EL et leur produit de convolution 


f(t — u) g(u) du est nul pour tous les t > 0, l'intégrale de l’une 


Or 4. 


au moins de ces fonctions prise entre À et t est partout nulle dans la 
section [0, ol. 

Les remarques faites au $ 3 sur l’élément nul de l’ensemble nous 
permettent de conclure brièvement: si le produit de convolution 
de deux fonctions est nul, l’une au moins de ces fonctions est nulle. 
La propriété 5 s'appelle souvent théorème de Titchmarch du nom 
de son auteur qui l’a démontré dans le cas général où la fonction 
n’est assujettie à aucune condition subsidiaire. La démonstration de 
ce theorème sera donnée au point 2. Maintenant nous allons prouver 
la propriété 5 pour le cas particulier où l'intégrale de Laplace des 
fonctions f (t) et g (ét) est absolument convergente. 
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Soit | f(t— u) g (u) du = 0 pour tous les & > 0. Par hypothèse, 


Ô 
il existe un y tel que les intégrales de Laplace 


O0 


F(e)= | (De di et G()= | g (ter dt 
0 0 


sont absolument convergentes dans le domaine Re z > y. En vertu 
de la propriété 9, $ 2, le produit F (z) G (2) est la transformée de 
l 


Laplace de la fonction 1 (t — u) g (u) du qui est nulle pour tous 


0 
les é > 0, donc, F (e) G (2) = 0 dans Re z > y. Les fonctions F (2) 
et G (z) sont analytiques dans Re z = y, donc si G (z) n’est pas identi- 
quement nulle, il existe un point z, tel que Re 2, > y et G (20) 0. 
Alors dans un voisinage suffisamment petit de Z,, la fonction G (2) 
n'est pas nulle et la fonction F (z) y est partout nulle et comme elle 
est analytique, F (2) = 0 pour tous les z tel que Re z > y. La pro- 
priété 8, $ 2, nous permet de conclure que f (é) — 0 en chaque point 
de la section [0, of, où f (f) est continue. En particulier, si f (#) 
est continue sur Î[0, cl, alors f (ft) — O0 pour tous les t > 0. 
2. Théorème de Titchmarch. Enonçons le théorème de convolution 
démontré par Titchmarch en 1926 [2]. 
Théorème 1. Si des fonctions f (t) et g(t) sont continues sur la 
section [0, oo et leur produit de convolution 
t 


| f (t— u) g(u) du = 0 (4.7) 
0 
pour tous les t > 0, alors l’une au moins de ces fonctions est partout 
nulle sur [0, cl. 
Remarque. La continuité des fonctions f (t) et g(t) dans 
la section [0, col n’est pas essentielle. En effet, 
t 


hO=|fwau, 84@= Te a. 
0 0 


Intégrant (4.7), on obtient 
D € 
À dé | FE—u)g Cu) du=c. 
0 0 

Or le premier membre est nul pour t—0, donc 


Ë 
dé | (Eu) g(u) du =0. 


0 


Qi ch 


93 


D'où, compte tenu de (4.6), il vient 
t 
| g(u)du | FE —u) di 0; 


posant ËÉ—u—m", dE dn, on aura 
t tu 
[1E-u)d= | f(Dadn= (tu). 
0 0 

Donc, 


t 
| # (t— u) g (u) du =0, 
0 

(ex 


| g (t—u) ji (u) du = 0. 
0 


Intésgrant une fois de plus la dernière égalité, on obtient 


l 
\# (t—u)gi(u)du=0, #€[0, oo. (4.8) 


0 


Si le théorème vaut pour les fonctions continues, il le sera immé- 
diatement pour les fonctions de Z et en général pour les fonctions 
sommables-Lebesgue. 

Pour démontrer le théorème de Titchmarch, on aura besoin de 
quelques propositions supplémentaires. 

Si une suite de fonctions f, (x) est uniformément convergente 
pour x € [a, b], on sait que 


b b 
lim | fn (&) dx = | lim f, (x) dx. 


7 — oo 


Mais la convergence sur [a, b] n’est qu’une condition suffisante de 
permutation de l’ordre d'intégration et de passage à la limite. 
Si fn (x) sont des fonctions continues et la fonction f (x) — lim jf, (x) 


n-+00 
est discontinue, la convergence sera à priori non uniforme et le 
problème du passage à la limite sous le signe d'intégration implique 
une étude supplémentaire. 
Lemme 1. Si lim f,(x) — f(x), æ € [a, b] et 


1 —-> 00 
1) La fonction f (x) possède un nombre fini de points de discontinuité: 
2) existe un nombre Q tel que pour tous lesx € La, bletn = 1, 2, … 


[fn &) 1 Q; 
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3) la suite f, (x) converge vers f (x) uniformément sur l'intervalle 
[a, bl sauf en des voisinages aussi petits que l’on peut des points de 
discontinuité de la fonction limite f (x), alors on a 


b b 
lim | Î, (x) dx = | f (x) dx. (4.9) 


Démonstration. Il suffit de démontrer ce lemme pour 
le cas particulier où la fonction f (x) ne possède qu'un seul point 
de discontinuité sur [a, bl. Dans le cas général on fractionnera 
l'intervalle d'intégration en un nombre fini d’intervalles contenant 
chacun un seul point de discontinuité de la fonction f (x). Ainsi 
supposons que f (x) présente une discontinuité en x = t. Pour fixer 
les idées convenons que t € Ja, b[. Les cas t — a ou t — b se traitent 
de façon analogue. Soit € > O0 un nombre quelconque assez petit 


et Ô — a - Prenons pour voisinage du point t l'intervalle ] £ — 
— 6, t+6{. On a 


b b t—Ô t—ÙÔ b 


[dr | rt dr= | (dr | to de+ À fn (æ)de- 
a a a a t+Ô 
b t+ù ‘ t+Ô 
— [itodrt (pod | (de 
t+û t—ô t—Ô 


Par hypothèse, |f(x)|<OQ, donc 
t+0Ô t + 
a j (x) dx | <280 et | | f, (&) dx | < 280. 
t—Ô t—0 


Par hypothèse, la suite j, (x) converge uniformément vers j (x) dans 
[a, t—Ô] et [t +0, b]. La convergence uniforme entraîne 


t—06 i=0 b ô 
lim | În (x) dx — | f(o)dr Jim | fn (&) dx = | f (x) dx. 
Le” a Fe t+0 t+0 


Donc, existe un #0 tel que 
b 


FT to a froéel<s. | | fn (x) dx — | j (del < 2 
° EÊ t+8 


a 


pour tous les nZ>rnr. Pour n>n, on a l'inégalité 


b b 
LÀ fe Ge) de — | f(x) da | <++2 +260 + 280 = 5 + 460: 


a 
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Posant 5; on obtient finalement 
b 
\ z) dæ— | j (x) dx | << e pour tous les n>nç. MW 


a 


Lemme 2. Si une fonction f(t) est continue sur [0, T], alors 
existe la limite 


Q ss) © 


t 


00 T 
lim > A | erAnGU) f(u) du — | f (u) du (4.10) 


R=0 0 0 


pout tout tE[0, Tf. 
Démonstration. SoittE[0, TT et Q = max|f(#)|. Considérons 
t€[0, TI 


la série 


D Ge em 7 (u). (4.41) 
k= 


Figeons un nombre n >0 et t. Le terme général de la série de 
fonctions vérifie l'inégalité 
ee, 


Een 


enRT 
Or la série ——— est convergente et ses termes ne dépendent 
P 


pas de la “ni u, donc, la série (4.11) est uniformément con- 
vergente dans le domaine u E[0, T] et 


S se: e-nk (t-n)f (u) d = | (2S es e-nk (t- 0) j (u ) du. 
k=—0 


0 0 


k 
D (—1) e-nk(t-u)— en (i-u) 
k=— 


Donc, 
T 


00 L 
SEE ure-myqgan Fonte gas 
k=— 0 


Compte tenu de l'égalité 
Î pour u<t 


Jim e-e7"Œ-u)_ £ e1 pour u—=t 
71— CO 0 


on aura pour la suite f,(u)}=e-e "CT" ÿ(u) 


lim f,(u)=#f{(u) si ue[0,tl 


n — 00 
et 
lim f, (u) = 0 si ui. 
ñ — 00 
Démontrons maintenant que la suite f, (u) vérifie toutes les 
conditions du lemme 1. En effet, comme 0 &e-°7"Ë7# < 1 on a 
[fn (U)IKOQ, uer0, 7] 


—n ({—u) 


Soit A (u)—e"* Il est évident que 


pr(u)= —ne-e "70 0, 
Donc, la fonction œ, (u) est décroissante. Si Ô = 0 est suffisamment 
petit et u E[0,£ — Ô], alors 1 — p, (u) < 1 — p, (ft — 6). Si 
u Et + 6, T], alors ph (u) & p, (i + 6). D'où il résulte 
[f(u) — fa (u) 1 K Q (1 — qn (t — 6)) pour u € 10, & — 6], 
| fn (u) | K Qa (6 + 6) pour u E lé + 6, TI. 
Ces inégalités entraînent la convergence uniforme de la suite f, (u) 
sur les intervalles [0, & — ô] et [té + Ô, T]. Donc, la troisième con- 


dition du lemme 1 est remplie et l’on a 
T 


00 T 
14) : > 
lim > Gt | DRE) du= | lim ee} (u) du = 
B=0 0 ss 
t 


“ f(u)du, 


Lemme 3. Si une fonction j (t) est continue sur l'intervalle [0, T] 
et existe un nombre Q tel que 


T 
| ent (à) dt|<Q pour tous les n==0, 1, 2,..., (4.19) 
0 


alors f(t)—0 sur l'intervalle [0, TI. 
Démonstration. Le lemme 2 donne 


O0 T t 
lim D CE L'entuf(u)du= | j(u)du. (413) 
FTP h=0 | 0 0 
D'un autre côté, la condition (4.12) entraîne 
T 
bd (=DRensr De —nkt [ersuÿ (u) u|<e se —=Q{eT #1) 0 
0 k=1 


7—0936 97 


lorsque n —+ co. De (4.13) on déduit lorsque n — co 
: : 
| f(u)du= | j(u)du, +610, TT, 
0 0 


t 
d'où | f(u) du =0 pour tous les 4€[0, 7]; donc, 
0 
f(t)=0 pour {E€[0, T]. 


Lemme 4. Si une fonction f (t) est continue sur l'intervalle [0, T] et 
cl 
| "f(tdt=0; n—0, 1, 2, ..…, 
0 
alors f(t)—0 sur l'intervalle [0, T] tout entier. 
Démonstration. Posons é— ax; on aura 
Ta 
QE | L'(ar)dr=0. 
0 


Supposons que & >>0 est si petit que st On a alors 


& 
_ 
-h 
Re 
as 
Q 
& 
| 
— 
8. 
—< 
Re 
Ss 
SE 
à 


ou encore 


æ 
| | x" f (ax) dx |< | |f(ax)|dx = 0. 
1 0 


dame 


Posant z—ef, dx = ef dt, on a 


In 
| e"Ëf (@es) A Œ|<Q 0; 12 
0 
Le lemme 3 permet de conclure que f (&œef) — O0 pour tous les Ë € 
€ | 0, In = | ou f(t)= 0 pour t ET [x, T]. La fonction f({) étant 


continue sur [0, T] et &« = 0 un nombre arbitraire suffisamment 
petit, f (t) = 0 sur [0, 7]. 
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t 
Lemme 5. Si une fonction h (t) — SAC — u) g (u) du, alors 
0 


T 
ler dt 
| T f À T T 
— { f(t)e-2 dt | g(t)e-zidt—e”Tz | e-2t dt | f (+ T—E) g (Ë) dé. 
0 0 0 l 


Démonstration. On a 
T t 
= nova [al -at-u0)-2u f (fu) g (u) du. 
0 0 


Faisons le changement de variables { — u = x, u = y dans l’inté- 
grale double. Il vient 0x +y<T,y>0,zx> 0. Le nouveau 


Fig. 22 


domaine d'intégration sera donc le triangle ABO (fig. 22) e 


T T-x 
Ar (= | e-sf(x) de | e(e-vdy=F( 616 | ef (x) X 
0 0 0 
T 
X dx | g (y)e7% dy, 
T-x 


T 


ï 
Fr (2) = | f(tie-“dt et Gr(z)— | g(te-# dt, 
0 0 


et le domaine d'intégration sera le triangle ABC (fig. 22). Effectuons 
le changement de variables x + y — v, y — Ë dans la dernière 
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intégrale double. Il vient 0v—E<T,v>T, ET et le 
nouveau domaine d'intégration sera le triangle PQR (fig. 23) et l’on 


aura 


2T T 
Hr (2) = Fr (2) Gr (9) — | e 2 dv | Î (v — Ë) g (Ë) dé. 
T v—T 


En posant enfin u—t+T, du—dt, on aura 


T T 
Hr (2) = Fr (2) Gr @— | PAR) dt | fÉHT—E)g(E) dE (4.14) 
0 0 
Démonstration du théorème de Tich- 
march pour le cas f(t) = g(t). Soit f(t) une fonction 


continue sur [0, æ Î[ et 
l 
k (4) — { f(t—u)f(u)du pour +#€[0, ol. (4.15) 
0 
Le lemme 5 donne 
s à T 


(lfme-td) er (etat | ft+T-5 1 4, 
0 


0 

T >>0 est un nombre fixe quelconque. Posons z=n et œ(i) = 
T 

= À FH T—E) j (6) dE, alors 
i 


F T 
enT (| f(tje-"t dt} = | e-"to (t) dé, 
0 


0 
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ou 


(oc (5 ) ae) = f4 ntop (£) dt 
0 
D'où | 
Galet | 
ro af <le-riptbia< (lol: 
donc ; ù 


r (L_n) Ne 
REOLAE | <V | MAIL 
(0 0 


De cette inégalité on déduit 


KETE EI a) | oc al V [iowas 
ï | 


» | 


. lorsque >, 


w|" 


ou, puisque e 
IE (te Easy rotor ola+ [119 — ©; 
2 


Enfin, en posant ——t=E, on obtient. 
T/2 
If f(5-thetæl<Q, n=0, 1, 2, 
0 


D'où et en vertu du lemme 3, on conclut que 
T T 
f(<—E) —0 lorsque £e[0, 5 
ou 
fJ(t)=0 lorsque t€ [ 0, + | , 


comme 7 >> 0 est arbitraire, il suit que f(t) — O pour tous les 


t > 0. 
Démonstration du théorème de Titch- 


march dans le cas général. Soient f(t) et g(t) des 
fonctions continues pour t > 0 et 
t 
| f(t—u)g(u)du=0 pour +€[0, œl. (4.16) 
0 
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il vient 
t l 
À G—u) fu) g(u) du + | $(t—u)ug (u) du = 
0 


0 


t 
—= 1 | f(t—u) g(u) du —0, 


0 


Posant f, (t) = tf (t) et g, (t) = tg (t), l'égalité précédente s'écrit : 
t t 
À f@—u) g (u) du + À $(—u) gs (u) du = 0: 
0 0 


Pour abréger notons fg le produit de convolution des fonctions 
f(t) et g(t). L'égalité précédente s'écrit alors: 


f1£ ee 81 — O, 
d’où 
f&1 (1g + fg1) = 0, 


où compte tenu des propriétés du produit de convolution 


J&1f18 + fe1f81 = (78) (aig1) + (gs) Ug1) = 0. 


Mais fg = 0, donc (fg,) (fg,) = 0. D'où, en vertu du théorème de 
Titchmarch démontré pour le cas f = g, il vient fg, = 0 ou 
t 
| f(t—u) ug(u) du =0 (4.17) 
0 
pour tous les é > 0. Donc, (4.16) entraîne (4.17). 
Supposons que 
t 
| f(—u) u"g(u)du=0, t>0. (4.18) 
0 
Tout comme on a déduit (4.17) de (4.16), de (4.18) on déduit que 
t 
( ft—u)u+tig(u) du=0 pour tous les 20. 
0 


Donc, (4.18) vaut pour tous les n > 0. D'où en vertu du lemme 4 
on conclut que 


ft —u)g(u) =0 pou 0Lu<Lt< oo. (4.19) 


Si existe un u, tel que g (us) 7 0, alors de (4.19) il vient j ( — us) — 
— 0, + Elus, oo Î, i.e. f (t) — O0 pour tous les t > 0. M 
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$ 9. Opérateurs 


1. Anneau de fonctions. Notons 7 l’ensemble de toutes les fonc- 
tions définies et dérivables surla section 0 < t oo, et dont la 
dérivée appartient à l'ensemble Z *). Toute fonction F(t\ € M 
peut être mise sous la forme 


{ 


F(#=F(0)+|f(u)du, où (DEL. 


0 


Inversement, si une fonction F (t) est de la forme 


f(u) du+X, où f(t)EL et À est un nombre, alors F(t)€ M. 


On) ce 


De toute évidence, M est un espace vectoriel pour les opérations 
ordinaires d'addition de fonctions et de multiplication de fonctions 
par un nombre, contenu dans L: M & L. 

Lemme 1. Si des fonctions F (t) € M et g(t) € L, alors le produit 
de convolution de ces fonctions 


H (= | F(t—u) g (u) du 
0 


appartient à M. 
Démonstration. La condition F(t)E M entraîne 
d 
F(9= | f(u)du+F(0, où f(DEL. 
0 
Soit 
É 
| f(£—v) g (p) dv. 


0 


h (+) 


Il vient 
t 


l u 
| h (u) du — | du | f(u—v) g(v) du. 
0 F 


En changeant l’ordre d'intégration dans l'intégrale double, on 
obtient 


| h (u) du — g (v) dv f (u—v) du, 
0 L 


*) Voir définition de L au $ 3 
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ou en posant u—v—#t, du— dË, 

l 1— 
h(u)du= | g()dv | (dE. 
0 


0 


OC Cu 


l 
Or | ® dë— F(t)—F(0), donc on a 
0 


t 


t t 
| h (u) du — | F(t—v)g(v) dv — F(0) | g (v) dv, 
0 0 


t t 


H (= | F(t—v)g8(v)d=F(0) | g()do+ | RG) du. (51 
0 0 


Les deux fonctions du second membre de la dernière égalité appar- 
tiennent à //, donc, A (t) € M. EM 

Corollaire. Si des fonctions F (t) € M et G(t) EM, alors existe 
la dérivée 
t 
| F(t—u) G(u) du= H (t) 
0 


et la fonction H (t) appartient de nouveau à M. 
En effet, en remplaçant dans (5.1) la fonction g(t) par G@ (t), 
on obtient 
t t t 
| F(t—v) G(v) dv=F (0) | G.(v) dv + | H, (u) du, 
0 0 0 


A 
dt 


H, (u) = { f(u— v) G(v) dv = | G(u—v) f(v) dv. 
0 Û 
Le lemme 1 entraîne A, (u) € M, donc pour tous les & > 0 existe 
la dérivée 
Us 


À (t) = 7 


Ft—v)G(v)dv=F(0)G(t)+AÀ,(t) 


Qi che 


et, de toute évidence, À (t) E M. 

Supposons que F' (ti) € M et g(t) € L. En vertu du lemme 1 le 
produit de convolution de ces fonctions appartient à A], donc, ce 
produit est dérivable. Introduisons la notation 

t 
h (0 = | F(t—u) g(u) du. (9.2) 
0 
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La fonction À (it) € L. Ceci découle de la définition de l’ensemble A7. 
Il est évident que (5.2) est un opérateur linéaire défini et prenant 
ses valeurs dans Z. Cet opérateur est défini de façon unique par 
la fonction F (ti). Si par exemple F'(t) = ti, on obtient 


d 
h (t) — _ | ({—u) g(u) du = g (u) du. (9.3) 


À la fonction F' (it) = t est associé l'opérateur d'intégration. Cette 


circonstance a été signalé au $ 3. 
Soit G(t) € M. Considérons les deux opérateurs linéaires 


= | F(i—u)g(u) du 
0 


et 
t 


a (= + | G(i—u) g (u) du. (5.4) 


0 
Calculons le produit de ces opérateurs. À cet effet, calculons 
t 


7) GG-—u)r() du, où hu) est définie par (5.2). On a 
0 

l t u 

[GG—u)h(u) du= | G(t—u) du | F(u—E) 8 (9 = 

0 0 0 


_ | G(t—u) du | F (0) g (u)+ F(u—E) 8 @) &]= 
0 0 


l u 


= F(0) | G(t—u) g(u)du+ | G(t—u)du | F'(u—E) g (6 dE. 
0 0 


On 


En intervertissant l’ordre d'intégration dans la dernière intégrale 
(ci. (4.6)), il vient 


| G(t—u)h(u)du=F(0) | G(t—u) g(u) du + 
0 0 


l 


l 
+ [e@ dE [GG 2) F (UE au. 
Ë 
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Dans la deuxième intégrale posons u — t — 1, du — — a" : 
t t 
| G(t—u)h(u) du F (0) ) | G(G—u)g(u) u) du +- 
0 0 
t t-E 
Le dé | F'(t—E— 1") G(m dn= 
Ô Û 
t ; 
Ve) détF (0) G(—E) + Ÿr (É—E— 1) G (n) dn]. 
0 0 
Introduisons la notation : 

t 


t 
K (= F(0)G (+ | F'(6— mn) En) dn= + À F (En) G (n) dm, 
0 0 


il vient 
’ t 
æ | G(t—u) h(u) du = & | K (t—E) g (E) dE. 


Cette formule a été obtenue au $ 3 (cf. (3.12)) pour le cas particulier 
Ft) =t" et G(t) =. 
Munissons l’ensemble A7 du produit. On appelle produit des 
fonctions F'(t) € M et G(t) € M Ia fonction 
t 
K(t=F(t) x G = | F(t—u)G(u) du. (5.5) 
0 


On a montré (cf. corollaire) que la fonction À (t) appartient de 
nouveau à W. Il est immédiat de vérifier, en utilisant les propriétés 
du produit de convolution (cf. $ 4), que le produit (5.5) possède 
les propriétés suivantes qui sont analogues aux propriétés 7) à 10) 
du $ 3. 

1) FH XG(t)=G( XF(1) (commutativité), 

8) .. ) X (G _ + H (t)=(F( x G va ) x X  (t) (associativité), 

9) Ft) X (GO +AHG))=F(E X GC) +F(E) x A () (distribu- 
tivité), 

10) AF () X Gt) =X(F (t) x G (b)). 

D'où il résulte que l’ensemble 7, doué du produit (5.5), est 
un anneau commutatif appelé anneau de Mikusinski. On a mentionné 


106 


qu'à toute fonction F (t) € M correspond un opérateur linéaire (5.2). 
L’anneau M est un anneau d'opérateurs linéaires. Cet anneau est 
composé de nombres, donc on peut considérer le produit d’un nombre 
par une fonction À X F{t). D'un autre côté, M étant un espace 
vectoriel, il est muni du produit d’un nombre par un de ses éléments, 
ici ÀAF (é). 

Le produit (5.9) possède la propriété suivante : 

11) pour toute fonction F() EM on a 


À X F(D —=XF(b, 


où À est un nombre. 
La démonstration découle de l'égalité 


t 
\X F(b=< |A (u) dur (t). 
0 


Dans le cas particulier F (t) = u, la propriété 11) donne 
À Xu = À, 
i.e. dans l’anneau M le produit des nombres s'effectue d’après les 
règles habituelles de l’arithmétique. 

Signalons encore une fois que dans le cas général le produit dans 
un anneau est distinct du produit ordinaire de fonctions. Au $ 4 
on a calculé le produit de convolution des fonctions #* et t&$. En 
dérivant (4.3), on obtient l'égalité 

œ , 48 PH A)T (HP) ,a+8 
Pour arriver à cette formule on s’est servi de l'égalité 
lO+a+p)=({+a+p)T (1 + a +8). 

Calculons le produit L, (t) X LA (t), où L, (+) et Lu (t) sont des 
polynômes de Laguerre d'ordre n et m. On appelle polynôme de 
Laguerre d'ordre n le polynôme [20] 


ñn sk : 
L@=X(—Y(;)5: (5.7) 
k=—0 
où | | = Te k—0, 1, 2,...,n sont des coefficients binô- 


miaux (2 est un entier). Compte tenu de (5.3), il vient 


ME Pr) 
0 


L, (t) X Lam (t) — > 
R=0 T= 
2 


DOME 


En posant Æ + r — v dans la dernière somme on obtient 


ee 


LOL @= D Dar (4) (24). 


V=—= _ 


V 
n nt sr 
Pour calculer la somme D Le | La) comparons les coefficients 
k— 


en les mêmes puissances de x dans l'identité 


n mn min 

n k m r m+n\ , 
D (> (Fr D }z 
R=0 r=0 v=0 


D'où l’on déduit sans peine 


V 
EH à 
h=0 

et, en définitive, 


La (t) X Lm (£) = Litm (t). (9.8) 


2. Corps d'opérateurs. Dans le paragraphe précédent on a introduit 
l'anneau M. Prouvons que cet anneau est un anneau d'’intégrité, 
i.e. ne possède pas de diviseurs de zéro. 

Soient F({)E M et G(t) € M et l'égalité 


t 
FOX GE=+ | F(t—u)G(u) du=0 (5.9) 
0 


est valable pour tous les # € [0, oof. Alors le produit de convolution 
t 
\F(t—u) G (u) du est nul pour tous les { > 0. En appliquant 


0 
le théorème de Titchmarch, il résulte que l’une au moins des fonc- 
tions F (t) ou G (t) est identiquement nulle dans la section [0, œl. 
Donc, l’anneau M est un anneau d'’intégrité. On sait (cf. $ 3, théorè- 
me 1) que l’anneau M peut être étendu à un corps de quotients que 
nous noterons M (17). Dans la suite nous écrirons simplement 5h. 
Les éléments de Wt seront appelés opérateurs. 

Rappelons que les éléments du corps sont des ensembles. Chacun 
de ces ensembles est constitué de couples équivalents (F (&), G (t)), 


G (t)5 0. Les éléments du corps sont désignés par —. Deux couples 
(F (4), G(é)), (F,(t), G, (t)) sont équivalents si FxG =F, x G, 
. —= cs si et seulement si FX G, = F, X G. La somme et le produit 
d'opérateurs se calculent comme en arithmétique sauf que le produit 
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est défini par la formule (5.9). Donc, 
Fos M  FRGERXG 
Fer. ace » 
FF, F _FXPF, 


L'ensemble de tous les opérateurs du corps se ramenant à la 


F La ° L 3 L 3 
forme — constitue un sous-anneau isomorphe au sous-anneau ini- 


Î 
tial M. Donc au lieu de 0 on écrira # (t), i.e. “E = F (+). 


Si F (it) = À, où À est un nombre, alors : — À. En particulier, 
= Î et ae 0. L'expression _. peut être envisagée comme une 
division dans le corps NN. Cette dernière se distingue toutefois essen- 


tiellement de la division ordinaire. Cette opération sera confondue 
avec la division ordinaire uniquement dans le cas où F et G sont 
des costantes, i.e. À — À, G =. 

Considérons dans le corps Wt tous les opérateurs réductibles 
à la forme EE, F(0)—0. L'ensemble de ces opérateurs sera 


manifestement un espace vectoriel. La fonction (ft) est déri- 


vable et F”(t)—f(t). Associons à l'opérateur ee la fonction 
G (t) 
t 


F'(t)—f(t). À deux opérateurs distincts Us F (0) —0, 


G(0)—0 faisons correspondre les fonctions distinctes f (t)— F"(t), 
g(t)—G"(t). En effet, si f(t) et g(t) étaient confondues, ji.e. 
t t 


1 


f (u) du — g(u) du pour tous les {>0, alors F(t)—G(t) pour 
| J 


, ce qui contredit 


tous les 4>0. On obtiendrait alors 


F(t) _ Gt) 
AS : 


l'hypothèse ox 20. Donc, la correspondance entre l’ensemble 


de tous les opérateurs de la forme Et , F(0)—0 et l’ensemble 


de toutes les fonctions f (t)— F" (t) (F (t) est une fonction de l’anneau 
initial) est biunivoque. Cette correspondance associe à la somme des 


opérateurs FH, 20 la somme des fonctions }”(t)+G”(t). Ceci 


découle des égalités FE , 20 - OH 0 et F"(t)+G" (1) = 
= (F (4) +G (). r 
L'image du produit de l’opérateur ( par À est le produit 


de À par la fonction f(é)—/#"(t). En effet, , E = 70) et 


(AF (t)) =AF"(t). Donc, l’ensemble de tous les opérateurs de la 
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forme 26 


, F(0)—0 est isomorphe à l’ensemble des fonctions 
f(t)—F"(t). Les opérateurs du corps M réductibles à la forme 


OA F(0)—=0 seront appelés fonctions et au lieu de ES on écrira 


f(é). Aïnsi 
FO pr (= si F(0— 


Tout opérateur n’est pas réductible à une fonction. En effet, 


l'opérateur - ne peut visiblement pas être ramené à la forme 
4, F(0)—=0. On a déjà signalé que la somme de fonctions est 
… Lode. Ün exemple simple montre que le produit de fonctions 
n’est pas toujours une fonction, i.e. le produit des opérateurs 
70 et 2, F(0)=0, G(0)=0 ne peut pas être toujours ramené 


à la forme =, H(0)—0. En effet, soit F(t—G()= VF. On a 


F() y GG) __VixVt 
t tb tkt 


En vertu de (5.6), il vient 


= un ee - re(): 
V'£ Vtt ViIxVt 2 TL 
FN Pot © PO) 4: 


Puisque 


r(s)=r(t+s)= (5) et rot 


Donc, dans le cas général le produit de fonctions est un opérateur 
Théorème 1. ÜUne condition nécessaire et suffisante pour que le 


produit des fonctions le — jf (t) ei — se ue — g (t) soit une fonction 


est que le produit de de f(t)et : (t) appartienne à l'anneau 
M et s'annule pour t — 0 


Démonstration. Supposons que le produit = x 0 est 
une fonction. Dans ce cas on a 
F0 4, 0220, où H(DEM et Æ(0)— 
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Par définition 


t 
_ { F(t—u) G(u) du 
0 


F(t).,,G() _ _ 
t À b tt EH 
t t 
F (0) G(t)+ \ F’ (t—u) G (u) du | f(É—u) G(u) du 
_ 0 __ 0 __ AH (i) 
un tt = tKXt Tu 


d'où il suit 


t 
\ f(t—u) G (u) du 
—— = x (9, 


ou 
t 
| G(t—u)f({u) du=t x H(i)= ( À (u) du. 
0 0 
Dérivant et compte tenu de ce que G (0) = 0, il vient 
t 
| g(t—u)f(u) du =H (b, 
0 


t 
d'où il suit que | f@—u) 8 (u) du CM. 
0 


t 
Inversement, si le produit de convolution | f(t—u) g(u) du — 


0 
— H (EM et H(0)=0, l'égalité 


t t 
f(t—u) G(u) du | f(t—u) G(u) du 
EE 
t NE tkt En t nu ni 


entraîne que le produit de ei et 70 sera de nouveau une fonc- 
t 
tion; manifestement, f X = | f(t—u)g(u) du. 
0 
Corollaire. Le produit d’une fonction F (t) € M par une fonction quel- 
conque g (t) € L est une fonction. 


En effet, le produit de convolution ( F(t — u) g (u) du (ci. $ », 


0 
lemme 1) appartient à l’anneau M et est nul pour & — (. 
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Au $ 4 on a introduit la fonction 


0 si 1< À, 
ner nel, hot 


On a montré (cf. (4.5)) que le produit de convolution de n (#; À) 
et nm (ti; u) valait 
t t 


| n(t—u; À) n (u, Li) du — \ n (u ; À + u) du. 
; 0 


D'où il résulte que le produit de ces fonctions appartient à l’anneau 
M et le produit n(t; À) Xn(é; À) est une fonction et visiblement 


né; 24) XnG;u)=n(é; A+). (9.10) 


Ainsi le corps Mt contient toutes les fonctions intégrables sur 
un intervalle fini quelconque [0, T]. Le corps Mt comprend les 
nombres complexes et de plus dans It le produit des nombres est 
confondu avec le produit ordinaire des nombres complexes. Donc, 
l’opérateur est une généralisation de la notion de fonction et de 
nombre complexe ; on aurait pu appeler les éléments de Yt fonctions 
généralisées. Mais eu égard à la terminologie consacrée en calcul 
opérationnel, la dénomination qui convient le mieux pour ces élé- 
ments est opérateur. L'opérateur se distingue foncièrement de la 
fonction. On ne peut en effet parler de la valeur d’un opérateur en un 
point. 

Pour définir l’anneau d'opérateurs ] nous sommes partis de la 
relation 

L 
h (= | F(t—u)g(u) du, 
0 


dans laquelle l’opérateur F' (é) € M agit sur la fonction g (é) € L. 
Cet opérateur prend ses valeurs dans L. Mais les fonctions # (t) 
et g (t) appartiennent au corps Yt. On peut donc calculer le produit 


des opérateurs FÆ(t) — 2 et g(t) — us Ce produit vaut 
t 
. - \ F(i—u)g(u) du : t 
Let L 
FX go = OO = | F (Eu)  (u) du. 


l 
0 


Donc, l’action de l’opérateur F(t) sur la fonction g(t) se traduit 
G (t) 


par le produit des opérateurs Æ(t) et g()=——, où G(t)— 
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L'opérateur (9 peut être envisagé comme le produit de l’opé- 


F@) Se AU 


L'opérateur + joue un rôle fondamental en on. opérationnel. 


rateur 2 par la fonction F(é): 


On le désigne spécialement par 


1 
La formule (5.9) s'écrit dans ce cas 
pXxF(t)=F"(t); F(0)=0. (5.12) 
Donc lorsque F (0) — 0, le produit de la fonction F (t) E M par 
l'opérateur p — - revient à dériver F (ft). L'opérateur p peut être 


multiplié par tout opérateur 2 i.e. le produit p X _. a un sens 


pour tout opérateur € %*. Dans le cas général le produit p X - 


sera un opérateur. L'opérateur p — _ s’appelle opérateur de dériva- 
tion. Si F'(t) est une fonction quelconque de W, de (5.12) il suit 
pXx(F()—F(0)=F"(#), 
pXxF(t)=F"(t)+pF (0). (9.13) 
Si F" (1) E M, de (5.13) il suit 
pPXx(bXF(E)) = px FE + pr (0), 
ou 
PPoxF() = F"() + pF°(0) + p°F (0). (5.14) 
Dans le cas général où la fonction F (ft) possède une dérivée 


EF" (t) d'ordre n appartenant à L, l'application successive de la 
formule (5.13) nous conduit à l’expression 


pPPXxF(G)—=FP (+ pFMP (0) + prFTE (0) + ...+ p'F (0), (5.15) 
où p” désigne le produit p X pX ... X p de n opérateurs. L’inverse 
de l’opérateur p est visiblement l’opérateur — —1. La fonction 
F(t =tEeM, donc de (5.11) on déduit 
t t 
Â d e m 
XI | (—u) f(u)du= | f (u) du. (5.16) 
0 0 
Donc + est l'opérateur d'intégration. En l’appliquant aux deux 
membres de l'égalité 
1 
— Le (5.17) 
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 . 1 1112 # dirt 
on déduit de (5.16) x—=(—) = et (—) == ( 
Compte tenu de (5.11), il vient 


Or 
A VS 1 1 
Dire XD pr 
donc, 
1 in 
et 
à t 
_ 
FX | 7 (2) du. (5.19) 
0 


La formule (5.18) a été démontrée pour les n entiers positifs, 


mais on peut la généraliser à toute valeur de n — v, où v > 0. 


4. 1 "A ; ; 
Désignons er la fonction Fay: UV > 0. Ceci posé, (4.8) 


entraîne 
1, 1221 
p° X pb RATE 
Donc, pour tous les v=>0 on a 
il t” 
DV TE v (9.20) 


Dans la suite, pour simplifier l’écriture si aucune confusion 
n'est à craindre on supprimera le symbole X du produit. Au lieu de 


SX Se on écrira donc tout simplement rs La formule (5.19) 
s'écrit alors 
t 
to |; (0) du, (5.24) 
et les formules (5.13), (5.15) | 
F'(t)=pF(t)—pF (0), (2.22) 
FP G)=p'F(t)—p'F(0)—p'F"(0)—...—pF®° (0) (5.23) 
On désignera souvent les opérateurs de + par une seule lettre, par 


exemple #S 4, = b; etc 
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3. Parties finies d’intégrales divergentes et leurs applications au 
calcul opérationnel. On a montré que le corps Ÿt contient toutes les 
fonctions intégrables sur un intervalle fini quelconque 10, T1. 
Il se pose la question de savoir s’il n’est pas possible de démontrer 
par les mêmes raisonnements que certaines fonctions non intégrables 
appartiennent au corps J}. Considérons des fonctions non intégrables 
présentant des singularités pour &é — 0. Désignons par W, l’ensemble 
des fonctions jf (t) remplissant les conditions suivantes: 

{. Au voisinage de té — 0, i.e. pour ét € ]0, ô] la fonction f (t) 
peut être mise sous la forme 


f (6) — Ÿ À Ban Ink th (6) (5.24) 


où «;k et B;4 sont des nombres réels ou complexes quelconques et la 
fonction À (t) absolument intégrable sur l'intervalle 10, ô[ et bornée 
lorsque é —+ +-0. 

2. La fonction jf (t) est absolument intégrable sur tout intervalle 
[ô, TT. Il est évident que VW, est un espace vectoriel. 

Calculons l'intégrale indéfinie des fonctions #%In*#t, k — 
— 0,41,2, ..., qui figurent dans le second membre de l'égalité 
(5.24). Si & — —1 il est évident que 


InR+tié 
| tt Int dt = ol 0 


Si a —1Â, une intégration ” parties donne 


&* In é dé = ps À ntts de. 
| ni S 5 | nid 


Appliquant une nouvelle fois cette formule, on obtient 


a+ | 
Winhkr dt — nÀ”! {LL ANR k | œ 
E In" + dt A  Inkt— y | t+...+(—1) ro L dé, 


ou 


ei h EL pa +1 h k n. 
né dt = (in tnt ti+ 


k(k—1) 1) Ras COagnR A 
Définissons la fonction ®,(t; &), k—0, 1, 2,..., en posant 


TO k k-1 k! 
ro (in ET In Phares 


pour a+1-£0, 


D (t; a)— — pour a+1—0,. 
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Pour tous les & on a 
| né di = D, (1; a)+C. 
Supposons que f({)E V,. Soit l'intégrale 


Où O<e<ô<it. En vertu de (5.24), on aura 


Ô t n M Ô 
Cie LED E FO D D Ba | win In*u du + 
8 i—=0 k=0 E 


Ô 
+\r( hk (u) du + j (u) du= » BirDz (Ô ; Air) — 
È i, k | 
>) Pix Dy (€ ; Gin) + | hk (u) du + | f (u) du, 
ik : : 
Ou 


t 
{ f (u) du + ” Pix Dy (E; ir) — D Bir Dr (Ô; Gin) + 
£ 1, À 1, ÀR | 
+|2() du+ | f(u) du. 
E Ô 


D'où il résulte que lorsque £ — +0 existe la limite 


lim [D Bad (e: aix) + | f (u) du |= 
4, À E 


E—++0 
Ô l 
= Ÿ! BixDx (6; aux) + | À (u) du + | f(u)du. (5.25) 
i, À 0 Ô 


Cette limite s’appelle partie finie de l’intégrale généralement 
t l 


divergente | j (u) du et se note | # f(u) du. Si donc l’on pose 
0 


D (e) — > Pix Dz (E; ir), 


pour tous les t>=>0, on obtient 
t t 


dim | D(e)+ | f (u) du |= | f (u) du. (5.26) 


E 
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Voici à titre d'exemples deux parties finies d’intégrales 


t t 
4 [9 4 . 

1) jusdu= a —1; 2) [int 
0 0 


3) (9.25) et la définition de la partie finie entraînent 
l 
| u“% In*u du = ®,(t; a). (9.27) 
Û 
Propriétés des parties finies d’intégrales 
1. Si 


t 


t 
lim | f (u) du — | f (u) du, 
Te E 0 


alors 


f (u) du. 


0 


On remarquera que la condition de convergence de l'intégrale 
l 


| f(u) du lorsque e— +0 implique l’existence de lim ® (e); mais 
A e++0 
par construction de la fonction ®(£e), on voit que cette limite est 
nulle. 

2. Si à est un nombre, on peut le sortir de la partie finie de 
l'intégrale, i.e. 
L 
| f (u) du. 


0 


î 
| af (u)du= a 
0 


l 


| g(u) du, alors 


t 


| f(u) du et 


3. Si existent les parties finies 


© 


existe la partie finie 


et l’on a l'égalité 


l 


| f (u) du + 


( 


ES 
g(u) du= || If (u)+ 8 (u)] du. 


0 


Qt, CS 
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t 
4. L'intégrale définie \ f(u) du est égale à la différence des 


œ 


œ 


|  (u) du et | f (u) du, i.e 
0 


0 


parties finies des intégrales 


t NE 
| f@u)du=|| j(u)du —|| j (u) du. 
a 0 0 
Cette propriété découle de l'identité 
t t œ 
| f(u)du=® (e)+ | f(u) du—® (e)— | f (u) du, 


lorsque € —+ +0, 
Corollaire. Pour t>0 on a 


dt 


Supposons que f (t) € NV, est dérivable pour tous les { > 0 et 
que sa dérivée f’ (t) appartient à V,. Dans ce cas on peut considérer 
la partie finie (cf. propriété 4): 


Ô t 
| r @ =|| f @du+ | (0 du. 
0 0 
Mais (cf. (5.24)) pour u€[0,6] on a 


{ d . / 
= > Pin (u“in Infu)+h () 
i, R 


donc 
DT ô 
[ / d ; / x 
| f (u) du — > be —— (u” ik ]n° u) du + + | h'{u) du. 
( 1, À ( 0 


Pour toutes les valeurs entières non négatives de & et £, on a 
5 

| au*-!t]In*u du + 

0 


d 
Dig 

| = ( In” u) du — 
Û 


G 
+ | kut-!Ink-fu du = aD, (0; a — 1) + 
0 


+ kDa_1 (ô; œ—1)— 6" In" 6, 
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et 


f' (u) du = f (8) —h (8) + | h' (u) du, 


D) On 


donc, 
t t 
Î # (u) du =f(8)—h(+0)+ | f'(u) du = (#—R (+0). 
0 0 

et, en définitive, 


f(6=|\ f'(u)du=h (+0). (5.28) 


0 


Pour cette différence il est commode d'utiliser la notation spéciale 


h(+0)= 420) f (©), 
alors 
[ f'(u) du = f(t)— 1-0l f (#). (5.29) 
0 


Si a (t) possède des dérivées de tout ordre pour t € [0, œf, on 
peut écrire 


- CR) (O}tÀ n+1 + 
a (= D NE + e (69, 6€10,1L, 
R=0 


où n est susceptible d'être choisi aussi grand que l’on veut. D'où 
il suit que a (t) f (t) E N,, si seulement f (t) € N,. Supposons main- 
tenant que la dérivée f’ ({) E N,. On a alors 


- a 
À Loc Qu) # (up du — où (EF (0) — ol a) 7 (6) 
0 

D'un autre côté, 


| te [a (u) f(u)]' CODE AIEC TEA u) f' (u) d 


De I1à on déduit Ia  … suivante d'intégration par parties 
de la partie finie de l'intégrale. 


D. 


L 


| @(u) #' (u) du = a (8) f (#)— 20] & (2) f (0) — 


( 
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Calculons la partie finie de l’intégrale 
t 
{ n—1 k 
mn | (t—u)""utIn*u du. 


Les propriétés 2 et 3 et la formule (5.27) donnent 


î 
1 | 
—— | (G—u)" tu ]n* u du — 
—1)! 
(a —1) 
————————— 
= 3 À $ MP | du | ur+a Int u du = 
0 
1 à j 
L (n —1)! > (1 | r MZ TCE r +@). 
Comme 
pr+a+ k J: (—1)8x! 
É = (in ee ho Let 
Or pour r+a+1Æ0, 
In kR+1 f 
| FET Pour r+a+i—0, 
il vient 
î 
5 | Cu enr manu 
Les { n—1\ Or k k_—1 
Di à, Lu (n —1)! r Érexte D ra in ARE 
(— 18! 1 rs fn—1Â\ nsolnktit 
PRET (n—1)! Gi ( À }: k +1 
(r'— —a—1). (5.30) 
Sir—=0,1, ...,n—1,r+at+1-0, la sommation s'effectue sur 


tous les r entre O0 et r7—1 dans le second membre de la dernière 
r 7 n —1 n+œ InÂtit . 
égalité, quant au terme (—1) 5 | r ) 4 roi” il dis 
paraît. 
L'égalité (5.30) entraîne le lemme suivant. 
Lemme 2. Les fonctions 
î 
En (t) = PTE Lé—uÿturinhudu, n=1, 9,3, ... 
90 


appartiennent à l'anneau M pour tous les n > —a. 
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En effet, si n + & => 0, la fonction ®, (t) est continue sur t € 
€ [O, col et sa dérivée est intégrable sur tout intervalle 10, 7. 
Par ailleurs, 1l est évident que @ (0) = 0. 

Corollaire. Si une fonction f (t) € No, pour tous les n suffisamment 
grands les fonctions 


a —  — 
F, (t)— ET | Guy t f (u) du (5.31) 
( 


appartiennent à M et F,(0)— 0. 
Pour æœ—e la propriété 4 et la substitution de 


pr C0)" (0) à f(u) conduisent à 
t t 
{ | De { | E 
EUR (t—u)"1f(u) du — GT } (i—u)""!f (u) du — 
1 : n- cp 


De toute évidence, l'expression 


“iperies u)*-1 f (u) du 


est un polynôme de degré n — Î en : dont les coefficients dépendent 
de &. Avec les notations adoptées l’expression (5.31) s’écrit 


Fr | Cut fu) du + Pra(t; e) (6.33) 


€ 


Pn-1 (€ 


En remarquant que 


n— 1 
de Pate ge D (TT) pr | #7 du 
=D) rl wo du Pt; 0 
F—=0 


de (9.33) il vient pour n >1 


t 
FO | C0" 2 fu) du + Pis (t; 8 = Fa (0: 
( 


Lorsque n — 1, (5.33) entraîne aussitôt 
FD (0 Fi): (9.34) 
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Ainsi pour tous les n>1, on a 


Fat) = Fn-1 (6) (9.39) 
et 
dE n (t) 
nc (5.36) 


Soit maintenant n, tel que F, € M. Pour tous les n >no, on 
a F\ (t) EM et l'opérateur p"#, (t) appartient au corps M. 

Montrons que l'opérateur p"F#, (t) ne dépend pas de n. Soit 
n Em, nol et L—m—n. De (5.35), il suit 


Fn (0) = Fm (Et), ces Pre (©) = Fri (t) = Fa (6) 
par ailleurs, F, (0) = 0 pour tous les n > no, donc 
Fa (4) = En (©) = pOFm (6) = P*Fm (0) 
ou 
"Eh (à) = p"Fn (t) quels que soient nr € [m, rl. 


L'opérateur p"F,( t) ne dépend donc que du choix de la fonc- 
tion f ({). Par conséquent, à toute fonction f (t) € V, correspond 
l’opérateur 

î 
n il É n— 
a=p nr: (i—u)"tf(u) du EM 
| 0 


Cette correspondance possède les propriétés suivantes (cf. pro- 
priétés 2 et 3 des parties finies): 

1. Si à une fonction f (t) correspond un opérateur a, à la fonction 
Àf (t), où À est un nombre, correspond l'opérateur ka. 

2. Si à une fonction f (t) est associé un opérateur a et à une fonction 
g (t) E No un opérateur b, à la somme j (t) + g (t) est associé l’opéra- 
teur a + b. 

è. Si f(t)EL et 


1 t ni 
pr | - ut du pr | EE j(u) du = 5 6: 
() 0 


n 


P 
et dans ce cas l’opérateur a est confondu avec la fonction f (t). 
Désignons par f (t) l'opérateur p"F, (+) (cf. (5.31)) où f(Ü EN 
NL 
t)= p" | 7 (tu) 1f(u) du. (9.37) 
0 


Cette notation est justifiée par les propriétés 1, 2, 3 et l'égalité 
(5.36). 
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Supposons que pour tous les { €] 0, cf la fonction f (t) possède 
une dérivée f (t) E N,. Eu égard à la propriété 5, il vient 


î 
| u"f" (u) du — 


0 


. ES 2) QE SE 


pr Er (efro TT - 


n— 1 
= 2-0 (0) re + 
r—=Û 


î 
+] (0) du. 
0 
Posons 
moléfé)=f, r=0, 1,2 ..., (5.38) 
on aura alors (cf. (5.31)) 
| à Î tn-l-r 
mn | Cm" (0) du = -3 D nr + Fra (D. 
0 
Or 
par EE | 
donc 
PS NN ni port 
nr | Cu) f (du — DC pr (0 
0 r=0 
et, compte tenu de (5.37) 
ri =D more RP. 
Il est commode de représenter la dernière égalité par 
Nr : T 
>= p|f(6) - 3e De | (5.39) 
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La série de cette égalité est composée d’un nombre fini de termes 
non nuls, puisque de toute évidence (cf. 5.28)) f, — 0 pour tous les 
suffisamment grands (r > ny). 

Si dans (5.39) on pose f’ (t) € L, alors toutes les f, = 0 pour 
r>0 et fo = f (0). L'expression (5.39) s'écrit alors 


jf () = plf (#) — f ()] 


i.e. est confondue avec (5.22). 
Les résultats obtenus peuvent être formulés ainsi. 
Théorème 2. L'ensemble N, est contenu dans le corps M. 
Traitons les cas particuliers. Soit f (é) — &*, où « est différent 
d’un entier négatif. On a alors (cf. (5.28)) 


mil) = 20) "0 
pour tous les r>0, donc (5.39) entraîne 


LEE pi (5.40) 


Si à n'est pas égal à un entier négatif, le produit des opérateurs p 
et 4% se calcule comme la dérivée d'une fonction puissance. Si & — 
— —m où m est un entier positif, alors f, = 0 pourr = met fh — 1 


et (5.39) entraîne 
Per) 6.41) 


Calculons F, . lorsque f (t) — 1%. Si & n’est pas égal à un entier 
négatif, de (5.30) on voit à 


ss _; 1 
FO > D Jr 


Dans le second membre, la somme peut être exprimée par l’inter 
médiaire de la fonction genres En effet, si & est positif on a 
n— 1 1 
, (n—1i a n—1\ Veotr ze 
D 1) (per = > (JE is — 
r—=0 —= 0 
1 
me n1 ge = T (Ha) F () 
ee L (LE) | dE = T(atn+1) 


En vertu du principe du prolongement analytique, la dernière 
égalité est valable pour tous les & pour lesquels les second et premier 
membres de cette égalité ont un sens. Donc, 
si TES) 
Fn (6) = l(a+n+1) ? 
d’où 
(ET (AL) 


œ n — Œn 
D Fn()=p l(atn+1) ‘ 


Or pour n+a>0,ona 
+ a À 
P(a+n+1) pr+a ? 
et en définitive 
Au 1 


FU) 5° GA En M — 2, de re 


Les formules (5.19) et (5.20) sont valables pour tous les à non égaux 
à des entiers négatifs. 

Si à est égal à un entier négatif: & — —m, alors avec m > 1, 
on aura (cf. (5.30)) des n = M: 


Fm (Et) = re: [5 (—1) +0 à |. 


Si m—1, alors Fi(t)—Int. Calculons la somme 


“2-40 
= Ser(r fre 
r=0 
1 m—-2 
no USE mu ne 
0 r—0 
-— | EE ir | CE à dE. 
Posons 
1. = _. 
Il vient 


1 1 
Lula | EE 4 — | (1— ET dE = 2 
0 û 


Donc, til ==; or /,—0, donc 
Î ù E) ue 
AE 
= | —-d= > 
0 R=1 
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et 


es m— 1 
m— 1 Â m1 N I 
= DT) + 
r—0 kh=T 
i.e. pour a— —m, m—1, 2, 3, ..., on a 
__A\m-1 
Fitb=int, F,(b= | —.- [inst S +]. (6.42 
k—0 


À noter que l’on démontre (ce que nous omettrons faute de place) 
par les mêmes raisonnements que des fonctions non intégrables 
à particularités et logarithmiques en un nombre fini de points de 
l'intervalle JU, of de variation de ét appartiennent également au 
corps YK. 

4. Opérateurs rationnels. L'étude des opérateurs de Ia forme 
R (p) constitue l’un des principaux chapitres du calcul opérationnel ; 
R (z) est une fonction de la variable z. Dans le cas le . simple 


où R (z)=— > a,z" est un polynôme, l'opérateur R (p = an p". 
R 


Les opérations sur de tels polynômes s'effectuent comme en ue 
élémentaire. Par exemple 


(p?+2p+1)(b—1)=p+p—-p—-1=p(p+1—(p+1— 
= (p?— 1) (p+1). 
Si deux polynômes de l'opérateur p sont égaux, i.e. 
= >; up =Q(p)= À Bap”, 
R=0 R—0 
leurs coefficients a, et fi, le sont également. En effet, si 


n 
D axp*— >, Bap, en multipliant les deux membres de cette 
= k=0 


nc 1 
égalité par TE: On aura 


n nt : 
CT QT k 
ae k 2 _k 
= à 0 
ou 
: -k _k 
2 (ak)! -> ep (n—k)l ? 0KE< 00. 


k—0 


D'où, en vertu d’un théorème connu, relatif aux polynômes ordi- 
naires, il vient 


Gn == Pa, K —=0,1,2,...,n. 
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n 
Théorème 3. Si le polynôme Y\ a&,p" est réductible à une fonction 
k=0 


IPS Cid =, 0; —Ù; 
n 


Ce théorème entraîne que si le degré du polynôme >, a,z* est 
kR=0 
n 
plus grand ou égal à l'unité, l'opérateur correspondant D 
kR=0 
ne peut être réductible à une fonction. 
n 
Démonstration. Soit D) œp—f(t), n>1. Multipliant 
R=0 


cette égalité par l'opérateur et en vertu de (95.21), on aura 


Pr: 


(é—u)ni 


2 EE = | Gr du 


OU 
t 
CŒRÉNTR 7 (é—u)i 
: ei - ur 


En faisant {—0, on obtient &, —0. Donc, 


Si n—1>1, en multipliant la dernière égalité par —- on 
trouve &@,_1—=Ù0; si n—2>1, on obtient par analogie &,_,—0 et 
ainsi de suite jusqu'à &æ;, —0. 

n m 
Soit Ph(p)}= >, ap" et Qm(p)= 2) Bxp". L'ensemble de tous 
k=0 k=0 
n 


les opérateurs de la forme à ap", ÜLn< oo constituent un anneau 


susceptible d'être étendu à un corps de quotients dont les éléments 
seront des fractions rationnelles de l'opérateur p, i.e. des opérateurs 
de la forme 


>) Rp 

k—0 a Pa (p) _ 

ÿ ph Qm (P) - (p). 
k—0 | 


Les opérateurs P, (p) et Q,(p) appartiennent au corps M. Donc 
leur quotient À (p) appartient également au corps M. L'opérateur 
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R (p) est appelé opérateur rationnel. À toute fraction rationnelle 
R (2) = est associé l'opérateur rationnel À (p). Cette cor- 


LL 
respondance établit un isomorphisme entre le corps des fractions 
rationnelles et celui des opérateurs rationnels. Le corps des opéra- 
teurs est contenu dans +}, donc c’est un sous-corps de Xe. 
Voyons quelques exemples. Posons #({)—eMt dans (5.22). On 
aura pett=uetit p ou peti—uelt=p, d'où (p—u)eti=p et 
(p—u)et— p. Donc, 


P 
p—h 


en (9.43) 


Multipliant la dernière égalité par l’opérateur = t, on obtient 


t 


1 : | 

— ut — uu d —— 

res LL. | eut du 
Donc. 
— eut À. (9.44) 
P—H 

Les formules (5.43) et (5.44) entraînent 
ee à 
P—H P—H P—H | 

p—À 


=(1—{)entt++, (5.45) 


Donc de (5.44) et (5.45), il suit que les opérateurs rationnels de 
_. 


la forme + _ sont des fonctions de A. 
Le produit de (5.43) par (5.44) donne 


(4 


— 1 
Lu 


rrperT J (et + eut — emt), 


t 
ent K elt — _ | eut(t-u)+uu Qu — _ (tett) — ebt + uieht, 


e! 


Donc, 


Gr = qe (tent) = ten 
Prouvons 


n ui 
FDA Fee 
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En effet, (5.46) est valable pour un certain n; en la multipliant 


par 0 on obtient 
nt 1 2 
Ve De RARE in + à LS Le: 
Or 
ns 4 d È um d pn+1eMt intipeht / 
L pt | Putt-u DU pp sf 2 7.) PL nh 
{te Xe x | u"ebu qu (7. er + itent, 
donc 
P 1 pet on pt __yn DEF 
(p—u)"#? un! ES ARS TETE 


Ainsi, la formule (5.46) vaut n +1, or elle est valable pour 
n — 0, donc, elle le sera pour tous les n entiers positifs. 

Une question se pose: quelles sont les fractions rationnelles 
R (2) dont l’opérateur correspondant À (p) se ramène à une fonc- 
tion? La réponse est fournie par le théorème suivant. 

Théorème 4. Une condition nécessaire et suffisante pour qu’un 
opérateur R (p) = 7 se ramène à une jonction est que le degré du 
polynôme P (p) soit inférieur ou égal à celui de Q (bp). 

Démonstration. Condition nécessaire. Soit nr le degré 
du polynôme de P (p), m celui de Q (p), n < m. Factorisons ces 
polynômes 


P (p}=@n (p— 1) (p—À2) ... (p—Àn); 
Q (P) = BPm (P — 1) (P — ue) -.: (DP—U)m, 


OÙ A) Àg Oo.) hn : Us Lo, ++, Um SOnt respectivement les zéros 
(y compris les zéros _.. de P(p) et Q(p). On a 
( = P (p) Œn — 1 p— P—he P—n 1 
Q(D) Pm _ Mi P—Ue P—Mn (P—Un+#) :-: (P—Um) 


On voit que l’opérateur R (p) est le _. d’un ne fini d’opé- 
x: Or (cf. (5.44), (5.45)) les opéra- 


teurs de ce type ishrbieniEn à l’anneau 7, i.e. l'opérateur À (p) 
appartient à . Donc R (p) se ramène à une fonction de M. Donc, 
la condition n < m est suffisante pour que l’opérateur À (p) soit 
réductible à une fonction. 

Condition suffisante. Supposons que À (p) est une fonction. 
Montrons que n < m. Si n > m, alors R (p) peut être mis sous la 
forme 


rateurs de la forme __ — - et 


À @) = N ) + À (), 


où {V (p) est un polynôme de degré supérieur à zéro et À, (p) un 
opérateur rationnel dont le degré du numérateur est inférieur ou 
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égal à celui du dénominateur. D’après ce qui précède À, (p) est 
une fonction. Donc l’opérateur VV (p) = R (p) — R, (p) se ramène 
à une fonction, or du théorème 1 il résulte que le degré de À (p) 
est nul, i.e. À (p) est une constante. Ceci contredit l’hypothèse 
n>m. Ainsi, nr < m. 
Si donc n < m, il existe une fonction œ (é) telle que À (p) — 
— (it) où p(t) € M. Les valeurs de R (p) f (t), où f (t) est une 
fonction quelconque de Z, se calculent par la formule 
t 
R(pfO=|et-nima, OEM. (6547 
0 


Si les racines Lu, os + « .; Um du dénominateur © (p) sont sim- 


ples et © (0) -£ Ô, alors 


pQ(p) P Q() 7H d 
où 
| P (p) P (le) 
_ im @=H) P (p) = lim TT)-C On 


Par conséquent, 


P'(p) _ P(0) Je D __P(ux) __p 


Q(P) @ (0) =. U£Q" (Uk) P—Hr ne 
0 P (ur) 
_ Q(0) +2 uxQ' (un) XP (Ut). 
Et l’on a 
0 Pur) 
p 6) oO D OU) (uat) . (5.48) 


Si Q(0)—0, cela signifie que Q(p)— pQi(p) où Q:1(0)Æ0. En 


utilisant (5.48), on trouve = 1(é), d’où l’on déduit 


Le cas des racines multiples est plus complexe. Si par exemple 
u = u, est une racine multiple de multiplicité r, la décomposition 
de F en fractions élémentaires fait apparaître des fractions de 


la forme TA et o (t) contiendra des termes À,#""'eit, Dans 
| 
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le cas général la fonction œ ({) sera donc de la forme 
p (£) = 2 Ant eñnt, 


Ce cas est traité plus en détail dans la résolution d’une équation 
différentielle au $ 10 (point 1). 

5. Opérateurs transformables-Laplace. Désignons par S l’ensemble 
des fonctions f (t) dont l’intégrale de Laplace 


— | f (4) er dt (5.49) 
0 


est absolument convergente, par S* l’ensemble des fonctions à varia- 
ble complexe z = x + iy, représentables par l'intégrale (5.49), où 
f() ES. On a vu au chapitre premier, $ 2, que l’ensemble S* 
était composé de fonctions analytiques dans les demi-plans Re z = y. 
Le nombre y dépend en général du choix de la fonction j* (2). Visible- 
ment S* est un espace vectoriel. Par ailleurs, le théorème de Borel 
(propriété 9, $ 2) entraîne que si f* (z) ES* et g* (z) € S*, leur 
produit f* (2) g* (z) appartiendra également à S*, i.e. S* est un 
anneau pour les opérations ordinaires d’addition et de multipli- 
cation. 

Définition 1. Un opérateur a EM est tiransformable-Laplace 
si existe un représentant (F (it), G (t)) tel que a — ne et les intégrales 
de Laplace des fonctions F (t) et G (t) soient convergentes, i.e. existent 
les intégrales 


G(t)e% dt. (5.50) 


Les propriétés de l’intégrale de Laplace (cf. propriété 6, $ 2) 
entraînent que si l'intégrale de Laplace de ‘a fonction À (ét) est 


convergente, celle de la fonction PF, = {760 du= tXF (t) 


| | : __ F(t) _1XF() 
l’est absolument. Par ailleurs, a évident que a — D — IXh)" 
t 


Donc, si l’opérateur a — ct) est transiormable-Laplace, sans 


nuire à la généralité, on peut toujours considérer que les intégra- 
les (5.50) sont absolument convergentes. Nous en conviendrons dans 
la suite. 

Théorème 9. L'ensemble des opérateurs transformables-Laplace 
constitue un corps, noté M (S). 


+ 131 


Démonstration. Supposons que l’opérateur a — 7 EM 
est transformable-Laplace et a =£ 0. Il est évident alors que l’opé- 


rateur est également transformable-Laplace. Si, par ail- 


0 F 
leurs, a; = 7 et a — . sont deux opérateurs transformables- 
2 


1 
Laplace, leur somme a, + a, et leur produit a, X a, seront égale- 
ment des opérateurs transformables-Laplace. En effet, 


ou 


t É 
d d 
+ | F0) Gi (0) du + | Fa (tu) Gi (u) du 
EL 0 0 . 
D + 9 = ———— — —— ————————— 


é 
_ | G;(t—u) G, (u) du 
0 


t 4 
| Fi (t—u) G;(u) du+ | F,(t—u) Gu (du) 
0 (4) 


l 
| Gy(i—u)G, (u) du 
0 


Les intégrales de Laplace de F, (ét), F, (ét), G; (té) et G, (t) sont abso- 
lument convergentes. En vertu du théorème de Borel, l’intégrale 
de Laplace du produit de convolution de telles fonctions sera égale- 
ment absolument convergente. Donc, l'intégrale de Laplace des 
fonctions 

t t 

H(t= | Fi(t—u) G(u) du+ | F, (t—u) G: (u) du, 
0 0 


t 
R (t)= | Gi(t—u) Ga (u) du 
0 


le sera et l'opérateur a, + a, est transformable-Laplace. 
De façon analogue, l'égalité 


L l 
_ | F;(t—u) F, (u) du | Fi (t—u) F,(u) du 

A X A — : Li 5 
a | G;(t—u) G, (u) du G,(t—u)G3 (u) du 
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entraîne que l'opérateur a, X a, est transformable-Laplace. Le 
corps M (S) est manifestement un sous-corps du corps W. 

Presque tous les problèmes relevant du calcul opérationnel sont 
rattachés au corps Mt (S). Aussi le lecteur intéressé par le calcul 
opérationnel en tant qu'outil de résolution des problèmes pratiques 
peut-il se limiter à la seule _— du corps NN? (S). 


Définition 2. Soit a = = RER (S). La fonction de la variable 


complexe z = x + iy 


F* 
(D = re » (5.54) 
où 
FD = (Fe dt et (= | Get àt 
0 0 


est la transformée de Laplace de l'opérateur a = ao. 


Prouvons que la définition de la fonction a (z) est indépendante 
du choix du représentant (F (t), G (t)). En effet, si 


F(E) __F1(t) pa _ FT() 
G(E) Gi) Fin GT (2) ? 


a = 


ou 
Fe) (r te dt, G*(2) = [6 (t)e% dt, 
la condition | 
FXkG=F;XxG où [re Gi au= | F(—u) (u) du 
0 


entraîne (ci. théorème de Borel — propriété 9, $ 2) 
F*(2)Gf(2)=Fi (2) G*(z) ou aæi(z)=a(z) 

Donc, la fonction a (2) est définie de façon unique par l’opéra- 

teur a EM (S). 


Ainsi, à tout opérateur a € M (S) correspond une fonction a (2) 
définie par (5.51). Cette correspondance entre a et a (z) est souvent 
notée 

a == a (2). (5.52) 

Désignons par M (S) l’image du corps M (S) par l’applica- 
tion (5.52); les éléments de I (S) sont les fonctions a (z) — res 
où À (z) et G* (z) sont représentables par des intégrales de Laplace 
absolument convergentes. 
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Théorème 6. L'application (5.52) de M(S) dans M (S) est une 
bijection qui associe à la somme des opérateurs a, + a, la somme des 


fonctions a (z) + Œo (z), au produit des opérateurs a, X a, le produit 
ordinaire des fonctions a; (z) a: (2), le zéro et l’unité de M (S), au 
zéro et à l'unité de I} (S). 

Démonstration. Soient a EM (S), a: € M (S) et 1 + a (2), 
a> = 3 (z). Prouvons les relations 

dit do = @i(2)+a(z) et ai X as = (2) a (2). 
On a 
t t 
| Fi(—u)Gi(u)du+\ F, (t—u) Gi (u) du 
0 


F Go+F G 


t 
\ Gi(t—u) G, (u) du 
0 


Pour représentant de l'opérateur ai + a, prenons le couple 
t t t 

| Fi(t—u) G,(u) du + | F;(t—u) G;(u) du, | Gi (t—u) Ga(u) du ) 
0 0 0 


que nous noterons brièvement (/ (t), R(t)). Le théorème de Borel 
entraîne 


| H (t) et di = F* (2) GE (2) + FE (2) G* (2), 
0 


| R (t)e7% dt = GX (2) GX (2). 
0 


On a donc 
… F#(z) GË (2) FÉ (2) GX (2) __ Fi FÉ > = 
a+ + ORNE LUE LÉ = Gi (2) + @e (2). 


De façon analogue, 


L 
. \ F,(t—u)F,(u) du 
FX Fa 0 
GX GR = ——— , 


\ Gi(t—u) G,(u) du 
0 


d’où il vient 
. F#(2) FÀ — — 
Ai X + = (z) Aa (z). 


L'application (5.52) associe manifestement l'élément nul de 
Pt (S) à l’élément nul de J}t (S) et à aucun autre. Prouvons ceci par 
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l'absurde. Supposons que a =—0, alors | F'(t) e”zt dt = 0 et en 


q 
vertu de la propriété 8 ($ 2), de l’intégrale de Laplace, la fonction 
F(t)=0, t€f[0, of, i.e. a = 0. Ceci prouve la bijectivité de 
l'application (5.52). 

Enfin si a = 1, alors 


e”Zt di 
ro. 
\ e”zi di 
0 
i.e. à l'unité du corps JW (S) correspond l'unité du corps Jt (S). mm 
Le théorème démontré affirme l’isomorphisme des corps M(S) et 
Nt (S). La structure du corps MN (S) est évidente. Ses éléments sont 
des fonctions de la variable complexe a (2). Chacune d'elles est un 
quotient de fonctions représentables par des intégrales de Laplace 
absolument convergentes. 
Etudions les propriétés de cet isomorphisme. EL 
Propriétés de l’isomorphisme M (S) M (S). 
1. L'image de l'opérateur p —= . par l'isomorphisme Mt (S) = 


== J (S) est la fonction a (z) = z. 
Démonstration. En effet, on a 


\ e”zt di 5 
1! 0 = 0. 
PTT > Dont 
\ le-Zidt 2 
0 
donc, 
P—=2. (9.53) 
2. Si un opérateur a est réductible à une fonction de S 
F 
a=—=;(es, (F(0)—0), 
on a 


fh=Fo= FC): (5.54) 


Démonstration. En effet, en supposant Re z > y, on 
obtient (cf. (2.20)) 


TF0 et dt co , 
a= 0 + — — 7? F(t4(—) 
À te-zi di 0 

0 
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1—=00 (ee) co 
— —2F(t)e* | + Z | F'(t\e-*t dt=2 | fe “dt. pm 
t=0 0 0 
. Pt) 5 FC) »; NS at) 
3. Si CD GG — a (z) l’image de l'opérateur 7e so 0, 
mis) 
B=0 est le quotient | —— sie: 
26" (y) 
pr* (— 
17 Mat 6.59 
En particulier, on a 
F+ (— : 
RAA FC) “a | — (+). (5.56) 


G(at) z 
Ma 
Démonstration. Faisons le changement de variables &i—u, 


dt = À du dans l'intégrale \ F (at) e dt 
a J 


Ft) . F*(2) ,.. eXF(t) . F*(2—a@) 
4. La relation GED — CG) entraine Fe EG) ? 


a et $ sont des nombres quelconques et etiF{(t), eiG(t) représen- 
tent le produit ordinaire de fonctions, et notamment 


où 


ef (t) = —"— f (p— 0). (5.57) 
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Démonstration. On a 


ettF (te #*dt=F*(z2—a) et | eBtG(t) ee dt = G* (2—P), 
0 


OT 8 


d’où résulte (4). M 
9. Si F(t)—0 pour t<L0 et G(t)=0 pour tLO0, et si a>0, 


BZ0, la relaiton Fo + : e — a (z) entraîne 
PUED Le PO Lo a-87 (2). (5.58) 


G(E—B) ‘ e-82Gx (27) 
Démonstration. On a 
| F(—a Jetdt= | F(t—a)e dt, t—a=u, 
(9 4 
donc 


| F(t—a)e*#* dt= | F(u)e-@+u0 Qu =e-2zF*(z) 
0 


OS 9 


et, de façon analogue, 


| G(t—B) etdt— e-7BGX (2). 
0 
> F(t+a) . 
Pour l'opérateur GAL » a«>0, f0 on aura 
(8 4 
az [F#(2)— | F(tje-zt dt 
F(+a) _ ee | (5.59) 
G(tB) B | | 


ePz [G* (2) — \ G(t}) ezt dt] 
0 


En effet, 
_ a 
[rc (t+ a) e* su Li. e-tu-0 qu = er (F* (2) — | F (u)e tt dt). 
0 
On obtiendrait le même résultat pour l’autre intégrale. D 
6. La relation 2e — . a entraîne 
d'{F*() |. —tF(t) , Ft) à 1G() 
| G* (2) }= D ‘60 * GE: (5-60) 
On remarquera que tF (t) ou #G (t) désignent le produit ordi- 
naire de fonctions, donc l’opérateur — ne se ramène pas à —. 
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Démonstration. On a 


d * 
a pr*()y dm ()  p+() FH 4 2. 
dz G* (2) |  G#(z)  G*(2) "G#(z) ? 
or < F* (2) = — | tF (t)e-% dt (cf. propriété 7, $ 2). Cette propriété 
0 


entraîne (9.60). En particulier, si l’opérateur 1 () se ramène à une 


G (t) 
fonction (cf. (5.94)) de S, on aura 


d z 
+ (2 LE )=—1f(). m (5.61) 
7. Supposons que F (t) possède une dérivée F' (t) = f(t) ES. Ona 
F'(t)=2F (2) —2F (0). (5.62) 


Démonstration. (5.54) entraîne 


F'(b=z air ctat=s | e dE (t)= —2F (0) + 
0 
+ 7 [ F(tje“#dt=2F(2)—2F (0). w 
0 
De façon analogue, on démontrerait la formule plus générale 


FO (= 2° P (2) —2F (0) — 2-0" (0)— ...—2F 870 (0). (5.63) 


Les corps J} (S) et M (S) sont isomorphes. L'image de l'opérateur p 
par cet isomorphisme est la fonction a (z) = z. Donc, SE de 
tout polynôme de l’opérateur p, en l'occurrence P (p …. ap" 


est un polynôme ordinaire p (z) = >) axz*, i.e. 
À 


= D ap} = D a = P (2), (5.64) 
R R 
L'image de tout opérateur rationnel R (p) — 5e sera la fraction 
rationnelle À (z) — 7 ; Le: 
R(p)= R (2). (5.65) 


La comparaison des formules (5.63) et (5.23) de la dérivée F4 (4) 
donne 


FE (= p'F (t)— p'E (0)— ... — pre (0) = 
ZE (t)—2F (0)— ... —2F® (0). (5.66) 
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Soit a — . EM (S). Dans ce cas a = a (z) (cf. (5.51)). Il est 


donc naturel de noter l’opérateur a = a (p). Donc, à toute fonction 
a (z) de la variable complexe z appartenant au corps M (S) est 
associé l'opérateur a (p). C’est précisément à cet opérateur a € M 
qu'est associé a (z) par l'application M = M (S). Ainsi dans le 
corps Ni on a mis en évidence un sous-corps d'opérateurs +? (S) 
représentables par des fonctions de l’opérateur p: 


a=a(p)=#a (2). (5.67) 


Les premiers et seconds membres des formules (5.64), (5.65), (5.66) 
et (5.67) sont identiques à la différence près que la lettre z figure 
dans les seconds membres et la lettre p dans les premiers. En fait 


la lettre p représente l'opérateur =. la lettre z est une variable 


complexe, a (p) un opérateur, a (z) une fonction de la variable 


complexe z. Mais la distinction entre W?(S) et Mt (S) n’est pas 
essentielle dans la plupart des cas par suite de leur isomorphisme. 
Pour cette raison on peut noter l'opérateur p et la variable com- 
plexe z par une même lettre. Dans la suite on écrira p au lieu de z. 


Dans nombre de cas la représentation de l'opérateur = et de Îla 
variable complexe z par une même lettre simplifie l’exposé. Ainsi p 
représente l'opérateur 7 dans le corps W+t et le nombre complexe 


o + it dans le corps %t (S). Donc, tous les opérateurs transfor- 
mables-Laplace i.e. les éléments du corps Wt (S) peuvent être mis 
sous la forme 


\e-ptF(t) dt 
Ô 


a=a(p)= À (5.68) 
| e-ptG (+) di 
0 
En particulier, toute fonction f (t) € S (cf. (5.54)) s'écrit 
f (&) = f(p) (5.69) 


L'expression f (p) est dite image opérationnelle de la fonction 


f(t). Ici 
F(p)=p | (0 ertàt. (5.70) 
0 
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(»,e) 


Exemples. 1 Soit f(t)—=4#%, trouver f(p)}=p | t%ept dt. 
0 


Supposant que p est réel et effectuant le changement pt—u, t=— ; 


on obtient 


f (p)= G (=) a [ue-u UE l ca 


p” p 


En vertu du principe de prolongement analytique, la dernière égalité vaut pour 


complexe, pourvu que Re p > 0, donc 
1 1% 
= p TUE) où —————— |, 9./1 


Si «à est égal à un entier, cette égalité se transforme en (5.18). 
2. On donne 
D en, f0 si t<XÀ 
e(A)=n(t; )={, si t> À. 


O0 


Trouver p | né; À)e-ptdt. 


(4 
On a visiblement 


P | nt; A)e”Pidt=p | ePtdt=e??, 
0 À 
donc 
nt; M=eTPÀ. (5.72) 
D'où il suit aussitôt 
né A Xntiu=n(é; À + u). 


Cette égalité a été démontrée au $ 5 (cf. (5.10)) par une autre méthode. 
Calculons le produit e-Phf (4) = e Ph f(t), À >0. A cet effet faisons le 
produit de convolution des fonctions ee? = mn (t; À) et f (t). On a 


0, si t < À, 


t LA 

t 
| nu; À) jf (u) du= | fu) n(u; À) du | fu) du, St 
0 0 

0 


On voit que le produit de convolution appartient à l’anneau HW. Donc, 


l 
L d * 0 | 9 
À Ph (= | n(t—u; À)f{u) ER PINS . t> À 
0 
et finalement 
À LL 0, si Lt < À, 
e Pf(t)— ha si t>À. as. 


140 


3. Soit f (4) = Int. Trouver f(p) = p | In te-Pt dt. 


0 
Pour calculer cette intégrale, utilisons l’égalité (5.71) qui entraîne 


| Sept GET) 
pat 
0 
donc 
Ï mena # [te] _T me 
do pT# Jlo=0 P P 
ou 
P | In te-pt dt— —C—In p, 
0 
où [’ (1) = —C est la constante d’Euler; en définitive, on obtient 
In t = —C — In p. (9.74) 


4. Soit f (t) = Int, trouver f (p). 
De toute évidence, 


e æ rT(i+a) [7 T'(p)in(p) , In?p. 
| Int te-nt dt = TE Rs pi+a Le à US à 
or [”(1)= —C et (= +, donc 
_ 2 
F(P)= + (C+in pp. (5.75) 
Si &œ = n entier, on déduit aisément 
in l 
V4) ln = TE, (5.76) 
de In? p 
LU +0) nb HDI TE: (5.77) 


TE 
d'OS. 


5. Montrer que 
en ke In? = in | (in t— +1) CP + ue 40) |. (5.78) 


On a 
t 


pr ke In? ()= + | (é—E) In? É dE. 
0 
Puisque 


n In2 n° l 2 
— nm 9 n EE (On n p}*, 
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il vient 


2, nf \ nln Cnil  2n{CIinp :r!lmp 
in K In? i= DT (= +(C+In p) = + DR one L RS 


En remplaçant les images opérationnelles des fonctions par les originaux (cî. 
(5.76), (5.77)), on obtient l'égalité (5.78). 
6. Démontrer l'identité 


n n n 
Ne mir +) 
k=1 k=1 RkR=1 
Re 
n à 7=| te-hRt dt, donc 
0 
S, =2 | A— (1 — e-tyr] dé, 
0 
en faisant 1 — e-t — Ë, on obtient 
1 Î 
Sn=—2 À (—En)n (5 LÉ | gr Int (15) à, 
0 0 
ou 
1 
Sn=n | (4 —Ein-1 In? E dé. 
0 


Si l’on pose 
t 


În = X Int = | (4 E)" In? E d£, 
0 


on a, de toute évidence, f, (1) = S,, donc (ci. (5.78)) 


Sn = (b (n+ 1) + CHE (m1). 


Comme 
n 1 a n l 
: , JT 
pér+i=-C+D er, Vith=— D =, 
k—1 k=—1 
on obtient, en définitive, 
de À 
Sn=(D +) +2 
kR=1 = À 
7. Soit 
In o si 0<it<1, 
Po (t)=— — 
TA+o) ? si +t>1. 
(® 
Montrer que l’image opérationnelle de 4 (t) est telle que 
= d& 
Go (p)=p LP, (5.79) 
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On a 
1 


LD _ TS | In° Le Pt dt= — En: | te-pt d (ins+i =)= 
| : 
= [ur re pt dt — TT | te-Pt1n0+t À &, 
ou 
Po LP = CEE + d L. Peu (p) 
d'où suit la formule (5.79). 


Soit 
n 
S A LA —1,2 
n(6)=— > (—1) is 6 > 0, n = 1, y 
= 1 


Montrer que 


Sn(o+1= D AO (5.80) 
h— 
On a 
— 1 d G—1,-ht 
16 T(0) | t eRt dt, 
donc 


Sn (6) = TO | [é—(d—e-tin] #1 de. 


En posant 1—e-t—Ë£, il vient = Se et 
1 
1 no dE 
Sn OT | (4 —£7) In° y) pres 
ou. 
1 
n _ { 
Sn (= FE To | En-1]n° Emme dé, 
d'où 
1 
Sn (OS (LB In9 dE 
Soit la fonction 
t 
On (0, 1) | (e—Ep" go (E) dE (5.81) 
0 
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où ao (é) est définie dans l’exemple 7. 
De toute évidence, 


Sn (0) = D, (0, 1). 
De (5.81) il suit 
ee 
Dn (0, 9 = x Po (P) 
d’où 


d n\ — | 
—tD, (041, or pari Vox «) |, 


‘OÙ 


—1D} ru Ce. n ! @o+1 (p) | 


ni Po+i (p}-+ 
Les relations (5.79) et (5.83) entraînent 
—1On (041, D = —Dnu (041, e)+ 82) 
ou 
Dur (041, #)—1On (041, = 2m), 
De (5.84) pour &4—1 et de (5.82) il suit 


Sn (641)— Sn (041-2220) 


n+i 


ou 
S (6+1)—Sx (041 = RQ, 


Comme S,(0)—1, il vient 


n n 
S'e (0 
D ISa(o+0—S1(6+01= 3 AO, 
RkR=—2 k=2 
ou 
A 5x (0) 
_ k (O 
Sn(6+1)—1= Ÿ en % 
h=2 
où encore 
_ FAUX 
Sn(0+1)= D 
k=1 
On remarquera que Sz (0) = 1, donc 
n 
1 
Sn (1) — FR 
k=fÎ 
d’où 
7 ji 
OX D r-r(Dx)t52 
R=1 7—=1 k=1 k=1 


(comparer avec l’exemple 6). 


(5.82) 


(5.83) 


(5.84) 


Pour clore ce paragraphe, trouvons l’image opérationnelle d’une 
fonction périodique f (t). Supposons que & >> 0 est la période, i.e. 


ft+no) =f(f, 0<it<o, n =1, 2,3, 
Considérons l'intégrale 


5 
| f(t) e-Pt dt ; 


soit r un entier tel que PRES &. On à dans ce cas 


À 
| fer àt= î f (Der dt + WT Pt dt = 
0 


J 20 
n  Àk-Q A 
— > | f(t) ePidt +- | #() e-Pt dt — 
k=1 (k=1)0 n@ 
= erarpoerm-voas | per 
k=1 0 F: 
@ n À 
= [ioert( D en-u) dr+ À (et a = 
0 k=1 no 
DIS Footer [jeta 
1=ée ) . 


Posons Re p>e>>0 et A— ©, donc n— et l’on a 


É Se (n+1)0 
[road | lfOlerertd< | |f(ble-td- 
0 pos no 


(Q) 


= | | f (6) | e E(t+no) dt<e-"0 | | f (#) | dt. 
Û 


D'où il suit que lorsque Rep>e > 0 


A 
lim | f(t)e-Pt dt =0. 


À + 00 


Or lorsque Re p>e>0 on a lime-"@P—0(, et 


À + 00 
A co | f(é) e-pt dt 
| —pi a : —Di = 0 
lim | fe dt= | f(t)e 7 dit > 


À —00 0 


0 
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Donc, la fonction périodique f (4) est transformable-Laplace et 
son image opérationnelle est 


p { e-pt dt 
Es À 


Inversement, si l’image opérationnelle d’une fonction f({t) est 


p\f()e-pt dt 
ee —_ 
jf (P) = 1—e72P 9 


alors cette fonction est périodique, de période «©. En effet, la der- 
nière égalité entraîne 


(Q 


eur) j (= p | (9 et dt = 


7 Si 1<O, 
0 


0 Si 1>0Q; 


par ailleurs (ci. (5.73)) 
_ L OO Si t<TO, 
Fr DOS PPT Si >. 


Pour {4=> © on a f(t) — f(t—&) = 0, ou en remplaçant t par 
t + © > © on obtient f (£ + &©) — f (t) = 0 pour toutes les valeurs 
de é >> 0 en lesquelles f (ét) est continue. Donc, la fonction f (+) 
est périodique et de période ©. 


$ 6. Eléments d'analyse opérationnelle 


1. Limite d’une suite d'opérateurs. Séries d'opérateurs. Une suite 
d'opérateurs a, € JM est par définition convergente vers un opérateur 
a — _. E M si existe des représentants (#,, G,) tels que 


— Fn . 
1) a, = GC. 
2) les suites F, (ét) et G, (ft) convergent respectivement vers 
F (t) et G (t) uniformément sur tout intervalle fini [0, T] 


lim F,(t)=#F(t) et limG,(t)=G (+). 


Ti — OO Ti 00 
L'opérateur a — + s'appelle limite de la suite d'opérateurs a, 
et se note 
lim a, = a. (6.1) 
1 > O0 
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Prouvons que la définition de la limite est indépendante du 
choix des représentants (F, (t), G, (t)). En eïfet, soit 


_Fn _ Pn 
M Gn En” 
lim F,(t)—=F(t)3; limG,(t)=6G@(t) (6.2) 


et la convergence est uniforme sur tout intervalle fini [0, T]. De (6.2) 
il vient 


+ Fh (t—u) Gn (u) du = + F,(t—u)G,;(u) du, 
0 


ou 
t 


t 
| F,(t—u) G, (u) du — | F, (t—u) G, (u) du. (6.3) 
0 0 


Lorsque n — co, la convergence uniforme sur [0, t] des suites 


Ur, (i—u)G, (u) et fa (u) —F, (—u)G,(u) 


entraîne 
t 14 
| F(t—u)G (u) du= | F (t— u)G (u) du 
0 


Comme les fonctions F, F. G, G appartiennent à 7, il vient 
t L 


d “ d Fr 
Pr | F(t—u)G (u) du= + | F(it—u)Gi(u) du, 
0 0 
d'où a — . — _. ce qu'il fallait démontrer. Donc, toute suite 


convergente possède une seule limite. 

Si une suite f de fonctions f, (t) € L converge uniformément 
sur tout intervalle [0, T] vers une fonction f (t), cette suite sera 
convergente au sens opérationnel défini _ haut. En effet, on a 


_ Fn(t) à 


R { | 


n (u) du ; 


oi 
où (t)= = | je) du 
0 


De toute évidence, la convergence de F, (t) vers F (ti) est uniforme, 
donc la suite d'opérateurs a, converge vers l'opérateur a. 

La convergence ordinaire en analyse classique est un cas parti- 
culier de la convergence au sens opérationnel. On s’en assure sur 
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des exemples simples. En effet, la suite de fonctions f, (é) = cos nt 
est divergente au sens classique alors qu'elle converge vers zéro 
au sens opérationnel. La suite 
sin nt 
n 
t 


An — — COS nt. 


sin né 
— 0 et la convergence est 


tend vers Zéro, puisque lim 


TN —> OO 
uniforme sur tout intervalle [0, 7]. 
De même la suite de fonctions n sin nt sera convergente. En effet, 


On a 


sin nt 
n sin nt IS 7 = a 
LE t Se t K t TD NP 
: sin nt | 
lim (4 — | — { et la convergence est uniforme. Donc, 
Ti OO 
lim a, = lim nsin nt — — P 
n — = ge M 
NN + 00 nn —+ 00 l X 1 l 
Considérons encore la suite 
1 
R ° — 
TE 
—n A  1—nt Î 
PT nt nn) | 
n 


Remarque. Toutes les opérations sont effectuées dans le 
corps +. Par exemple, en multipliant le numérateur et le dénomi- 
1 


ñR — 
nateur de la fonction > _ par F(t) —t, on obtient 


PE 
1 
n Es + IA L à 
4 nr re 
(—r)x 1 — nt 
La suite G, (t) = + — { converge uniformément vers la fonc- 
tion G (t) = —i lorsque nr — co. Donc la suite d'opérateurs a, — 


= - L__ sera convergente. Il est évident que 


st 


n 


lim a, = lim net = ——— — p, 
Tr + 00 ñn — CO 
Donc, la suite ne"? converge vers l'opérateur —p. 
Propriétés fondamentalesdelalimite d'une 
suite d'opérateurs 
{. Si une suite d'opérateurs a,, n —= 1,2, 3, ... converge vers 
une limite, chacune de ses suites partielles converge vers la même limite. 
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Démonstration. Soit lim a, — a. Cela signifie que 


71 — OO 


; È F F à 
. Fi = F (£), . Gn = G (£), Un — G.. , a — G ? Si An, 
— 1, 2, 3, ... est une suite partielle de a,, les suites partielles 


correspondantes de fonctions F,, (t) et G;, (t) seront, on le sait, 
convergentes respectivement vers les fonctions F (£) et G (ét). La con- 
vergence sera uniforme sur tout intervalle [0, 7]. Donc, lim An, — 
— 4. 

2. Si les suites d'opérateurs an et bn, n = 1, 2, 3, . . . convergent 
respectivement vers a et b, les suites an + bn et an X D, convergent 
respectivement vers a + b et a X b, i.e. 


lim (an +br)=4a+b, (6.4) 

lim (a, X b,)=a X b. (6.9) 
Démonstration. Soit an = 4. D RQ et = 
n Gn G G 


Far hypothèse, on a 
lim F,(t)=F(t), lim G,(t)=G (6), 


ñn > 00 1 +00 


lim F,(t)=F(t) et lim G, (t)=G(#) 


Ti — 00 Ti— 00 


et la convergence est uniforme sur tout intervalle [0, 7]. On obtient 
ainsi l’égalité 

Fr _ Fn XGn+Fn XGn 

Gn Gn AS Gn 

Posons 


de toute évidence 


___ Hn(i) 
An + On — Rh (t) . 


La convergence uniforme des suites Fn (), Gn (); F, (é) et G: (£) 
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entraîne la convergence uniforme des suites #7, (t) et R, (t) et 
t 


lim 4, @— | LE (t—u)G(u) +7 (t—u)G (u)] du = A (+), 


7 — 00 
0 


TN —> OO 


lim À, (t)— { G(t—u)G(u)du—R(t 
0 


On aura donc 


H (t) = 
H (t) dt FXG+HFX%XG F }: 
] On) = = = —> Li = + . 
Ho (eu n) R (t) LR) GXG ( â a +0 
dt 


De façon analogue, on obtient pour le produit des opérateurs a, * bn 


t 
À Fn(t—u) Fr(u) du 


RTL NA 
n K Gr | Gn (t—u) G (u) du 
0 
d’où 
t 
lim Fn (—u) Fn(u) du \F (t—u) F (u) du 
lim a, Xb, ST mi 
De lim | Gr (t—u) Gn (u) du | G(t—u) G (u) du 
nm-+00 0 
l 
d 
+ Lu LE Le - 


3. L'existence de lim a, a, lim bb =b-Æ0, b, 0 


entraine celle de 


D 38 In 
Dém monstration. En effet, si la suite d'opérateurs b, — 
= converge vers l’opérateur PAL et bÆ0 (donc, F (t) = 0) 
il est évident que la suite d’opérateurs 1-20 sera Conver- 
gente et | ” 
lim — SAU =— 


La deuxième propriété (cf. (6.5)) entraîne maintenant lim <® — 


N + 00 bn 


= 
4. Si c est un opérateur quelconque et lim a, = a, alors 


Ti O0 
lim ca, —= ca. Ceci découle immédiatement de (6.5). 


Ti—> 00 
Le calcul opérationnel étudie également les séries d'opérateurs. 
On appelle série d'opérateurs l'expression 


A Fast... +an + ..., ax EM. (6.6) 
Une série d’opérateurs est donnée si l’on connaît son terme général a. 


La série d'opérateurs (6.6) est convergente si existe au sens opération- 
nel la limite de ses sommes partielles 


en TT DE 


La limite 
lim S, = lim (aq +a+...<+a,) =S (6.7) 
est appelée somme de la série. On note 
G+a+...+an +... —=S. (6.8) 
Au $ 4 on a étudié la fonction n |[t; À | = e-Ph, Son graphe 


est donné sur la figure 20. On rappelle que 
. O si t<À, 
er — 
4 si t>À. 
Considérons la série d'opérateurs 


[ee 


D) Ge Phr, (6.9) 


R=0 


où &, est une suite arbitraire de nombres et À, des nombres réels 
positifs formant une suite monotone croissante tendant vers l’infi- 
ni, 1.6. 

O0 = A <<... << Rz. .. et . NE OO, 


—+ OO 
La série (6.9) sera toujours convergente au sens opérationnel. 
Prouvons que la suite de sommes partielles 


pe MP Loue MP +... La en? — SA (p) 


est une suite convergente. On a 


‘ ; À Fn 
S,(p)= D a ME) 2 MO 
R=0( 


t 
mi (Ÿ ; = | a(u; À) du — 


U 


0, si it, 
t—}, Si tx, 
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et, 


Fa @)= D ous (6 2) 


La suite de fonctions F, (t) € M est uniformément convergente sur 
tout intervalle [0, T] lorsque nr — ©. En effet, choisissons n, 
tellement grand que À, Le Alors de n (ft; Ân) = 0,2 > Po 
pour OLÉi<T< ln, il suit que Fa (t) = FA (t) pour tous les 
n > no et tEÏO, 7]. 

[Il est aisé de calculer la somme de la série (6.8). Figeons #. Comme 
e-Ph = 0 pour é À et e-PÀ = 1 pour t > À, on trouve sans peine 


S'oe = SN œ, (6.10) 
où, au second membre, la sommation est étendue à tous les indices #Æ 
tel que À, & ft. Par exemple, si t€[0,A.l, on a 2 x — Co. 


RE 
La fonction donnée par la série (6.10) appartient à la classe des 
fonctions en escalier. 

Définition 1. Une fonction f (t), t E [0, of, est en escalier si la 
section JO, oo peut être partagée en un nombre fini ou dénombrable 
d'intervalles disjoints à l’intérieur desquels la fonction f (t) reste cons- 
tante. 

Considérons l'opérateur e-PÀ — e-ru, où 0 SA <u< oc. De 
soute évidence, 


O si *€[0, À; 
e-Ph—e-Ph= à À si tEIX, ul]; (6.11) 
0 si ut. 
Le graphe de cette fonction en escalier est donné sur la figure 24. 


Fig. 24 


Soit maintenant œ (t) une fonction en escalier quelconque. Pour 
donner  (t) il faut en indiquer les valeurs sur tous les intervalles 


ER RE QT A OT 
lim À, — 


Ti 00 
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Posons œ (ét) = $, pour À Lt pu; k = 0,1,2,... En se 
servant de (6.11), on écrit sans peine l’image opérationnelle de 


p (£): 
p(t)= 2 Ba (e MH? —e Re?) (6.12) 


Donc, l’ensemble des fonctions en escalier s’identifie à celui des 
séries d'opérateurs de la forme (6.12). 

Dans les applications on rencontre souvent des séries dans les- 
quelles À, forment une progression arithmétique À, = kh, k — 


Fig. 25 


= 0,1,2, .... La fonction œ (t) s'écrit alors 


@ (é) — 2 Bz (e—* hp — er A+DAP) _ (1 _ e"*P) à Be *?? 


donc 


pÜ=(t—e tr) À prekhr, (6.13) 
R=0 
Exemple: soit la fonction (fig. 25) 


_kR 1 
PÉ)= D EP. 
k— 


On a 
hp -hhp L (eh?) hp eh? 
(1 € 2 ke ({—e-hD)?  1—e "hp ? 
d’où 


e”hp 


7% =À pour RkLI<h(k +1). 


2. Fonctions opérationnelles. Dans le corps M on peut envisager 
des opérateurs dépendant d’un paramètre, appelés fonctions opéra- 
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tionnelles. Nous étudierons ici des opérateurs dépendant d’un para- 
mètre réel. Si un opérateur a = 7 dépend d’un paramètre À € 
€ [æœ, 8], on notera a — a (À). La fonction opérationnelle a (A) est 
déterminée par son représentant (#, G). Les fonctions F et G dépen- 
dent de À, i.e. dans le cas général F = F(t; À) et G—=Gtt; À); 
la fonction G ({; À) n’est identiquement nulle pour aucune valeur 
de À. 
Exemples: 


à 
1) = si AE[O, of; 
O0 pour {<< À; 
go ie Là 1 = | 1 pour ZA, ÀC[0, oof; 
{ Î 
due Et 
3) a (À) — : à À est un 


nombre complexe. 

Si a est un opérateur quelconque de %, on peut toujours exhiber 
une fonction © (t) de l’anneau initial W, telle que le produit a X Q 
appartienne également à cet anneau. Si maintenant a = a (À), dans 
le cas général la fonction Q (it) dépendra aussi de À. 

Définition 2. Une fonction opérationnelle a (h), À € la, PT apparte- 
nant au corps M (M) ou M (S) est réductible sur l'intervalle ]a, BI 
si existe une fonction Q (t)E M (resp. Q (DES), Q (t) O0 et Q (6) 
ne dépend pas de À, telle que pour tous les À € læ, Bl Le produit 


QG) Xa(U) = (é; À) (6.14) 


appartienne à l'anneau M (resp. S), 

La somme et le produit de fonctions réductibles sur l'intervalle 
l&, Pl sont de nouveau des fonctions réductibles. Montrons cette 
assertion pour l'anneau M. La démonstration est analogue pour 
l’anneau S. 

Si a, (k) et a; (À) sont des fonctions réductibles sur un intervalle, 
il existe dans M des fonctions Q, (t) et Q, (t) telles que 


OO X a (A)= qu(t ; A)EM et Q(E) X as (à) = 
— Po (1 ; À) EM, À CE], PI ; 
d’où 
O1 X OX [ai (À) Ha (À)]=(Q2 X pi) + (Qi X pe) EN 


pour tous les À € Jæ&, fl. Donc, la somme a, (À) + a, (À) est une 
fonction opérationnelle réductible. 
De façon analogue l'égalité 


O1 X Qa(ai (À) X a ())=(Q X ps) X (Q1 X pr) EM 
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entraîne que le produit de deux fonctions réductibles est une fonction 
réductible. 


Mais si a (À) est une fonction réductible, ne l’est pas force- 


1 
a() 
ment. En effet, soit la fonction opérationnelle 


O si t<X, 
eQ)=nt: = À, si É>À. 


De toute évidence, e (À) est une fonction réductible sur la section 
à E [O, cof, plus exactement 


| 

0 si << À, 
À\ — ° À) — À = 

t X e(A)=m(t; À) | -0)4 sos 


Donc, Q(t)=t, et manifestement e(0)= 10, 


La fonction inverse ne sera pas réductible pour 


t 
TD = M 6: À) 
ÀEIO, co[. En effet, si tte était réductible, il existerait une fonc- 
tion Q(t)C M, Q(t)Æ0 telle que 


COX =P(:A)EM, RELO, of, 


Ou 


t 
7 | mu; plu; dau 
QE) = e (A)X QE À) = —, 


ou 
t 


4 : 
QO=— | nft—u; À)œ(u; À) du, À EIO, oof. 
0 
Figeons ? (t = {,) et supposons que À > {,. On a alors 
lo 


Qt) =+ | n (£o—u; À) p (u; À) du — 0. 
0 


Donc, Q (t) = 0 pour tous lest >0. In Lens: donc pas ” fonc- 


tion Q ({)E M non nulle et telle que © (t) 2 — CM, et — MS n’est 


pas réductible sur la section JO, oof. Les opérations et notions fonda- 
mentales d'analyse se généralisent facilement aux fonctions opéra- 
tionnelles réductibles, en vertu de la règle générale suivante. 

Üne fonction opérationnelle réductible a (À) est continue dans 
l'intervalle la, PI si existe une fonction Q (t) € M telle que  (t: À) — 
— Q (t) X a (À) est une fonction continue de deux variables t et À 
dans la section J0, oof, À € la, BI. 
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On se sert de la notion de limite d’une suite d'opérateurs pour 
introduire celle d’une fonction opérationnelle. 

Définition 3. Une fonction opérationnelle a (À) possède une limite 
au point À —= Àg si pour toute suite À, convergente vers À existe 
lim a(À,) indépendamment du choix de la suite À. On note 


lim @ (À) —6. 
ais 


Corollaire. Si une fonction opérationnelle a (À) est continue sur 
un intervalle la, Bl, pour tout À, € la, Bl existe 
lima(À)=a(l). 
NY 
Ce corollaire découle immédiatement de la définition d’une 
fonction opérationnelle réductible continue. 


Üne fonction opérationnelle réductible a (À) est par définition 
continûment dérivable sur un Sn l&, BI si la fonction œ (t; À) 


est dérivable par rapport à À et — € M est une fonction continue 


en t et À dans les domaines À > . à € la, BI. L'opérateur 55 


s'appelle dérivée continue de a (À) et se note a” (À) ou EE ; donc, 


; da (À 1 9 1 0 
a’ (À) = Te == 77 (0 Xaû). (6.15) 


Prouvons que la définition de la dérivée est indépendante du 
choix de Q(t). Eneffet, si q, (é; À) = @, (ét) x a (À), il est évident 
que 

Q PA 1 — Qi X DE 
ou bien 
t 


| QG—u)qu: à) du= + | Qu) pu: à) du. 


© 


Comme ne et _. sont continues en { et À, il vient 
t 
0 à 2 (u ; À) 
Ô 


t l 
4 à 6] Ô À 
PORTE | Q(t—u)q(u; À) du=— Q: (tu) LE qu. 
0 0 


1 0p _ 1 3 
OX 


Et la définition de la dérivée est indépendante du choix de la fonc- 
tion Q. La dérivée d’une fonction opérationnelle réductible possède 
les propriétés de la dérivée ordinaire. 
Propriétés de la dérivée continue dune 
fonction opérationnelle 

1. Si des fonctions opérationnelles a (À) et b (À) possèdent sur un 
intervalle la, Bl des dérivées continues, leur somme et leur produit 
possèdent sur cet intervalle des dérivées continues telles que 


La (À) + b (A1 = a’ (à) + b' (à), (6.16) 
La (à) X b (A) = a' (à) X b (A) +a (à) X Bb’ (A) (6.17) 


En effet, par hypothèse, il existe des fonctions Q, (4) € M et 
O0, (t) € M telles que 


Qt Kai =m(t; DEMO) xXb()—=mpiti VEN, 


et existent les dérivées su et De. En multipliant les égalités pré: 


cédentes respectivement par Q, et Q., et posant Q — Q, (it) X Q, (t), 
on aura 


QX a(A)= QG) x mit: A)= it: EM, 
Q X b(1)—Q(E) X alé: à) = Fit: EM. 


Par hypothèse, existent Îles dérivées Pr et “e appartenant à 7 et 


continues en £ et À; #€C[0, of, LE], BL. . les fonctions 
Vi; À) et Yo (t; À) possèdent aussi des dérivées 2. et LE. 


continues pour #€[0, cf, AC], BI et telles que 


= Qx TR ete Qt x 
On a ainsi 
QX(a()+bU))= Vi; +: A =V(G; NEM 
et 
; 1 0Y Â 0Y 0Y 
BHO) == SE + SE ]= 


00 Te 1 dp . À dm 
7 | QKx< on OI ne |= 07 A | © à 


Pour prouver (6.17), formons le produit 


QXQXIa() Xb(A)]= Vif; À) X P(é; À). 
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= a" (À) + D" (A). 


Posons Q X D il vient 


COEVOEE + ALTER PE 
d 
= — | Pit-u; À) Peu; À) du— 
0 


t 


You; 1 0Y 
TE zive-u D du = 7e | Ge X Wat 
Hi x = TO: x SE x Où x qu+ 
1 … ô9, … 1 
+ Qu X qi X OX SE iQ ne X De X Pat 


+ X pit Xe 4° (à) X b(A)+ a (à) X 0°). 


2. Si une fonction opérationnelle réductible a (À) est constante 
sur un intervalle Ja, BI, i.e à toute valeur À € la, BI est associé le même 
opérateur a, alors a' (À) = 0. Inversement, si a” (À) = O0 pour tous 
les À E Ja, BI La fonction opérationnelle a (À) est constante sur l’inter- 
valle Ja, PI. 


En effet, si a (À) est constante sur la, ù on aura = — 0. Donc, 


a’ (à) = 0 et, inversement, si a” (À) = 0 = 0, À € la, Bl, donc 


: a 
ne dépend pas de À. L'égalité a (4) = — « entraîne que a (À) est 


constante sur l'intervalle Ja, Bi. M 

3. Si c est un opérateur quelconque ne dépendant pas de À et a (à) 
une fonction opérationnelle possédant une dérivée continue dans l’in- 
tervalle la, Bl, alors Ie X (À)}' = c X a” (à). 

Cette propriété découle des propriétés 1 ; 2 


4. Si les fonctions opérationnelles a (À) et —— possèdent des dérivées 


TC 


continues, alors 


Gil = 52 


où a (À) = a (À) % a (À). 
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En effet, une dérivation de l'identité 4 — 2 X a (À) par rap- 


port à À et la propriété 1 donnent 
1 É Î , 


ou 
Se 
Ga) 
o. Si des fonctions opérationnelles a (À), b (à) et 7 possèdent 
sur un intervalle la, Bl des dérivées continues, alors 
a (À) \"__ a (A) b(A)—a (à) b' (À) 
( b (à) | ou b (À) X b (À) | (648 
En effet, les propriétés 1 et 4 impliquent 


a(A) \" 1 { nn 
(ay) mn RSS (5x) — 
Re A CE PE TC ROCCO 
— bp ED  — bE(X) | 
6. Si une fonction opérationnelle f (À) possède une dérivée continue 
f” (À) sur un intervalle la, fl, et @ (À) est une fonction numérique conti- 
nûment dérivable définie sur ]u, vl et prenant ses valeurs dans l’inter- 
valle ]æ, Bl, alors la fonction composée F (À) = f [go (A)] possède une 


dérivée continue et 
F" (Q) = jf lp (à) p’ (À). 


Il existe en effet une fonction @ (t) € M telle que g (À; €) — 
— Q (it) X f (À) possède une dérivée %Æ . De toute évidence, 


gp (À); ]=Q(t) X fIp (A)=Q(E) x F (À), 


donc 
, Â Ôg À); t 1 Ôg , / / 
pr (j= ONE LL D) FIG) o" 0). M 

Les dérivées continues d’ordre supérieur se déterminent comme 

d'habitude : 
fA=IFO)r, fPO)=IP GA), 
on suppose que les seconds membres ont un sens. 

L'intégrale définie de fonctions opérationnelles réductibles con- 
tinues peut être introduite de la même façon que la dérivée. 
Il existe toujours dans l'anneau M une fonction Q(t) telle que 
B B 


| QXa(À)d\=®({)C M ; l'intégrale | a(À) d\ est par définition 


[0 2 Œ 
B 

. D) .. _ Di) 

l'opérateur ADÉ i.e. | a (À) da = 10 


B 
Cette définition est correcte. L'intégrale | a (À) dk est indépen- 


œ 
dante du choix de la fonction Q (t). En effet, si P (é) est un opé- 
rateur tel que 


Cm, TD 


L 
. 


B 
P(t) X a (À) à — | Pt A) di = Y (6), 


R 


alors 
Ft) __ D (i) 
P(t) Qt): 


En efïet, en posant 
QxXah =; A et Pxaû)—=T(; À), 


on obtient 
QHOX FH A) =P(E) X pt; À), 


ou 
t t 
d d 
Frs | Q(t—u) Ÿ(u; À) du = | P(i—u)œ(u; À) du, 
Ô 0 
d’où 
: 
| Q(t—u) Y(u; À) du— | P(i—u)œ(u; À) du. 
Û 0 
Intégrant sur À entre & et $, on obtient 
B u B t 
| a Qu) Yu: du= | dx | P(t—u)q(u: À) du. 
œ Ô œ 0 
Intervertissant l’ordre d'intégration 
t B Î 5 
| Q(t—u) du | Fu; Mdr= | P(t—u) du | qu: 2) dr, 
0 œ 0 œ 
ou 
t t 
| Q(E—u) Y(u)du= | P(t—u) D (u) du, 
0 0 
donc 


OxkY—=Px oO. 
Au passage nous avons démontré l'égalité 


| B 
| QG) x FA) dA=OQ() X ( Y(t; À) dA. (6.19) 
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L’intéorale de la fonction opérationnelle possède toutes les 
propriétés d’une intégrale ordinaire, savoir 


| a (à) dà= 0, 
(® 4 
ï 8 
| cXa(X)di=c x {a a (À) dÀ 
(0 À 
(c est un opérateur un ne ie reves pas du paramètre À); 
B 
ja a (À) dà = — Ÿ a a (À) dx, 
(2 B 
8 , y 
| a (x) an + | a (à) dn= | a (À) dx. 
œ 8 œ 
B B B 
am+bada= | a (à) + | b (À) dà. 
Œ Œ œ 


Si des fonctions opérationnelles possèdent des dérivées continues, 
alors 
B B 
| a" (A) x b() A = a(B) X b(B)—a (a) X b(a Fes ) x b' (à) dà. 
‘a 


Si une fonction numérique œ (À), définie sur l'intervalle Ju, vl, 
prend ses valeurs dans l'intervalle Ja, fl, o@ (1) = &,  (v) = B et 
possède une dérivée continue œ” (À), alors 


: Œ(v) 
| Ï [p (À)] p” (À) da = | b (à) dA. 
B qu) 


De façon analogue, on peut généraliser aux intégrales de fonctions 
opérationnelles les autres notions de la théorie de l’intégrale définie. 


En particulier, la définition de l’intégrale impropre | 10) dk, 


Ô 
An 


comme la limite, lorsque ñ7 —+- æ, de la suite d'opérateurs | f(A) dA 


0 
ne dépendant pas du choix de la suite de nombre À, —- co. 

Soit la fonction e (À) = n (ft; À). Calculons sa dérivée e’ (À). 
On a 


0 SR 


2 — ; —— — à)? 
2 KXe(À)= M(t À) Lean à tx À, 
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donc 


dns (5 À) —_ mt: À)= 


0 pour {<< À, 
7 (— 


t— À) pour i>À. 
t 

où mt; À) — | n(u; À) du et, par conséquent, 
0 


de(À) __ , _ M; À) 1 mn 6; à) 
D 


—=n{t; À)=e(À), donc 


e" (À) = —pe (À). (6.20) 
D'autre part, on a montré (cf. (5.10)) que 
eh) )Xxe(u =ek+n). (6.21) 


Jusqu'ici la fonction opérationnelle e (À) était définie pour 
\k > 0. Définissons maintenant e (À) pour À 0 en posant 
1 


e(—h=-r À 0. 
Montrons que dans ce cas l’égalité (6.21) est réalisée pour tous les À 
et réels. 
En effet, pou ÀA<0etu<0,ona 
1 l { 


DEUX pH x e0 — 


a Î — 
ein SES 


Si a > 0 et nu << 0, on distinguera deux cas. 1) À + u > O0, il vient 
(cf. (5.10)) 


À ti À t, À 
(eh) er + 4 = ISERE Le (+ p). 
2) Àtu<O, on a 
n(t; à) f 


eee ne CU). 


Donc, l'égalité (6.21) est valable pour tous les À et u réels. La fonc- 


tion 20 n’est pas réductible, par conséquent, l'égalité (6.20) 


n’a pas de sens pour À 0. Mais on peut définir formellement la 


Tr À N° e'(À) 
dérivée de 20 À >> 0, en posant Fr Det) Dans 
ce cas (6.20) entraîne 
À Pan pe (À) … { 
(x) Tebren Pen: 14) 
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Les propriétés de e (À) avec À << 0 énumérées ici suggèrent la nota- 
tion 


e (À) = eh? (6.23) 


pour tous les À réels. 
Au $ 5 on a montré (cf. (5.73)) que 


. 0 gi À; 
- LC PTE si >. 


Pour À << 0 en général e-?#f (t) est un opérateur. Au lieu de e—PÀ f (t) 
avec À 0 il est plus commode de considérer eP? f (té) avec À > 0. 
Pour que l’expression e?} f (t) soit réductible à une fonction, il est 
nécessaire et suffisant que f(é) soit nulle sur l'intervalle [0, À]. 


t 
Plus exactement, | f(&) du = 0 pour tous les t € [0, AÏ. En effet, 


0 
si ePh f (t) = œ (é)est une fonction, alors f (t) = er. (t) et f o = 0 
(cf. (.73)) pour t € [0, Al. Inversement, si f (é) = 0 pour t € [0, À, 
alors 


en (140) | ; : FE ET (6.24) 
f() si t>X 


pour tous les & > 0. Donc, ePÀ f (ét) = f (t + À) est une fonction et 


ePhf (t)=f(t+à) (6.25) 


pourvu que 
t 
| f(u) du=0 pour tous les #€[0, À]. 
0 


Soit f (t) € L. L'expression a (À) = e—P}f (À) est visiblement une 
A 


fonction opérationnelle. (Calculons l’intégrale | e-tr (À) dA. 


0 

Comme 
Si É<CÀ 
FOR PEN Si {> 


la fonction t X a (À) = œ(t; À) appartient à l’anneau M] pour tous 
les À > 0. La définition de l’intégrale d’une fonction opérationnelle 


11% 163 


entraîne 


À | À 
| ehpf (À) d= TX | p(G; À) d\= 
0 () 
[ LA 
[pic A)dh si t€]0, Af, 
— | : 
ct (—2)f(A)dA si 1>4, 
( 
Ou 
A t 
Î —hpf (à) = | (1 & si 4€]0, AI. 
0 0 
On a donc 
A 


p\e-f()di=f(#) si 160, AL, 
0 
Supposons maintenant que 


PA PR ee PE PE EN PQ 


An 


lim A4,= et a, =p | e-Mpf (À) dA. 
TN —> OO Ü 
Montrons que la suite a, est convergente lorsque n —- oo. En effet, 
soit ]0, TI un intervalle quelconque fixe et n, tel que An, nr D 
Pour tous les n > nr, on a alors 
t 
Betxa= fa, 10,7 
0 
d’où résultent la convergence et l'égalité 
lim a, = f({t). 
71 00 
On constate que la limite ne dépend pas du choix de la suite À, < 
< A3< ... << An... Donc, existe l'intégrale impropre 
p | e=rhf (à) dk = f (t). (6.26) 
0 
On a mentionné plus haut (cf. $ 5 pt. 2) que l’opérateur est une 
extension de la notion de fonction. Pour cette raison, dans certains 
cas, il est commode de conserver la notation a = a (t) pour les 
opérateurs même si, désormais, la notion de valeur d'un opérateur 
en un point de la section [0, of n’a plus de sens. Par exemple, 


164 


l'écriture a (0) ou, plus généralement, a (t,), où {, est un nombre, 
n’a pas de sens. Cette écriture conventionnelle est souvent utilisée 


pour l’opérateur p: 

p = Ô (i). (6.27) 
Dans ce cas, compte tenu de (5.73), l'opérateur pe”? peut être 
représenté par 


pe” = ô (it — À). (6.28) 
L'égalité (6.26) s'écrit alors 
| 8 (t— À) f (A) d\= fj (t). (6.29) 
0 


L'opérateur à (t) est appelé fonction impulsionnelle ou 6-fonction 
de Dirac. On peut définir formellement la dérivée 6’ (t) de la fonc- 
tion impulsionnelle en posant Ô’ (t) = p*. On introduit de même 
formellement les dérivées 6” (4) de tout ordre. Ainsi, la dérivée 
d'ordre n de la fonction à (t) est l’opérateur 


p" = ot. (6.30) 


Cherchons l’opérateur 
p'tie-hP— 609 (£ — à). (6.31) 


Calculons \ f(A) 0 (— À) dÀ. De toute évidence, 
0 


00 00 t 
[own adr= pt [er (n) = pri | (1) dr 
0 0 0 
Ou 
[ FA)8% (— 2) dà= p'f (8, FO) EL. (6.32) 


0 
Si f(t) est n fois dérivable et f°® (é) € L, de (5.66) il suit 


P'1(G)=f (6)+ p"f (0) + p°1f" (0) +... + pf 1) (0), 
OU 
pP'i()=1 G)+6 9 (4) (0) +82 (4) (0) +... +ô()f 1 (0); 
(6.33) 


ainsi donc, si f(®({)€ L, alors 
À À) 80 (— 2) da. = fm (8) + 8-1) (6) f (0) +. + 5 (#) 0 (0). 
0 


(6.34) 
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En particulier, si f (0) = 0, j’ (0) — ..,f70(0)—0, alors 


À À (2) 8 (&— 2) da = jo (6) (6.35) 
0 


$ 7. Opérateurs réductibles à des fonctions 


1. Opérateurs réguliers. Un opérateur a € JM est par définition 


régulier s’il est associé dans le corps JJt (S) à une fonction a (p) 
régulière au voisinage d’un point à l'infini. Les opérateurs réguliers 
forment une classe très vaste et très importante pour les applica- 
tions. De toute évidence, la somme et le produit de deux opérateurs 
réguliers sont des opérateurs réguliers. Un opérateur régulier est 
toujours réductible à une fonction. Ceci découle du théorème sui- 
vant. 

Théorème 1. Soit a (p) un opérateur régulier, i.e. au voisinage 

OO 


du point à l'infini |p | > R on a a (p) — > + : alors 
P 
Rk=—0 
Æ : _ tR 
=D = D ral). (7.1) 
—0 k=0 


La série entière converge sur tout intervalle [0, A], i.e. le rayon de 
convergence est injini. 
CO 


Démonstration. La fonction 2 à est représentable par 


k= 
une intégrale de Laplace (cf. $ 2, théorème 2). 


S += | (> —— ) e2tdt. 


donc 
& … apr 
= me Le 2 (k—1)! 
R—1 R= 1 


la série converge pour tous les t, d’où, en multipliant par L, 


par conséquent, 


Théorème 2. Si la somme 
OO 


» Fa (p)=F (p), (7.2) 


où Fn(p}, n—=0,1,2,... est une suite d'opérateurs réguliers, est 
uniformément convergente vers F (t) dans le domaine | p | >> À, alors 


F (p) est un opérateur régulier et 


F(p=2 ln (), (7.5) 


F,(t)=F(p). 


La série (7.3) est uniformément convergente sur tout intervalle [0, A]. 

Démonstration. Toute fonction F, (p) est régulière dans 
le domaine |[p|> À. La convergence uniforme entraîne que la 
fonction F (p) est régulière dans le domaine | p | > À. Si CR, est 
un cercle centré en p —= 0, on sait que 


dk 1 | et dp 
|  2ni prti 
CR, 
th { ePtdp no . 
En remplacent FT PT | PS dans l'égalité (7.1) et en sup- 
CR, 


posant que le rayon À, de Cr, est plus grand que À, on obtient 


- 
Ds | EL ent dp= a (+). (7.4) 


CR, 
Appliquant cette formule à #, (p), on obtient 
F, (== Î En () pt Gp (7.5) 


7 Zi p 
CR, 


et en vertu de la convergence uniforme de la série (7.2) 


P 
CR, 
Ou 
ss 1 CF 
DPADEE— | 2 ent 4 — F(t) 
0 CR, 


Reste à démontrer la convergence uniforme de la série (7.3) 
sur l'intervalle [0, A]. Soit e > 0; il existe alors un NW tel que 


12 Fr(pl<ee- hé, [pIZR>R. 


Donc de (7.5) et de la dernière inégalité on déduit 


1 e-aA glent| 2nR.E 
| | R: ap< 2TR;: Fe: 


n—=N R, 
et | D, (é)| <e pour tous les 6€ [0, À]. La convergence uniior- 
n=N 
me est démontrée. fi 
à 


Exemples. De toute évidence l'opérateur e ? est régulier. 
On a 


La série est convergente pour | p | > 0, donc 
x Si Ann 
Per = Jo (2 VA). 
0 
De façon analogue, on a 


3,2 V ==, (2 %)= 1, (2 Vi). 


On établit de même sans peine que 


À 
1 -— 2 _- 
re D — (+) J,(C V ), (7.6) 
À Lu Tr A + pr 
rer —— (+) 102 VA). (7.1) 
P 
L'opérateur FR est visiblement régulier et pour [pl >À1> 
P 
> 0 on a 
1 co 
ee 5 ( 
LE E Pi 4 FES 
V p?+ 145 À À 
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Ou 
CE 
7 2 k11-2.3 ... k(kLT) ... (2k—1) 2% —. 


k—0 
(se) 00 ht \2R 
er (— 18 1:3.5 ... (2k—1) (A)R 8 (+) jé 
= 2 DR.kT- 1.3... (2k— D 2 — De "0 v#h 
k—0 Rk—0 
donc 7 (At). On reconnaît l’image opérationnelle de Ia 
P 


fonction de Bessel d'ordre zéro. 
Au $ 12 on démontrera 
(VRP p} = NT, (M). 
7 WP D} = I, () 
Le premier membre est un opérateur régulier (cf. (12.12)). On démon- 


tre cette formule en appliquant la méthode précédente. 
2. Calcul de certains opérateurs. En calcul opérationnel on a affaire 


à des opérateurs se ramenant en principe à la forme a (p) (cf. 8 6). 
Mais d’abord il faut indiquer des critères de réductibilité d’un 


opérateur a (p) et, si réductibilité il y a, le moyen de trouver cette 
fonction. Ce problème est souvent résoluble de façon approchée, 
i.e. On ne peut calculer que des valeurs isolées de la fonction. 


Une condition nécessaire et suffisante pour qu’un opérateur a (p) 


soit réductible à une fonction œ (t) € S est que a (p) et w (é) vérifient 
la relation 


a(p)=p| p(t)e-?dt, Rep. (7.8) 
0 


Donc, l'opérateur a (p) se ramène à une fonction œ (é) si la fonction 


de la variable complexe 2) est représentable par une intégrale 


de Laplace absolument convergente. Au $ 2 on a énuméré les condi- 
tions suffisantes pour qu'une fonction analytique donnée dans 
Rez> y soitreprésentable par une intégrale de Laplace. S’il est établi 
qu'un opérateur a (p) se ramène à une fonction, pour trouver cette 
dernière dans le cas général il faut se servir du théorème d'inversion 
de l'intégrale de Laplace 


1 d a 
pÜ=s— | LP er dp. (7.9) 
Y—100 
Si l’on peut dériver sous le signe d'intégration on a 
Y+ioo _ 
1 
p(é)=s— ee eP* dp. (7.140) 
Y—100 


Pour obtenir une expression commode au calcul de la fonction  (t) 
il faut déformer le chemin d'intégration dans les formules (7.9) 
et (7.10). Parfois en appliquant le lemme de Jordan et le théorème 
des résidus on peut obtenir œ (ét) sous la forme d’une série. 


Théorème 3. Supposons que 1) a (p) est une fonction régulière 
en toute région finie du plan de la variable complexe p sauf en un 


ensemble de points P1, Pa, . . ., Pn (|P1 | IPal<... K]pnl< 
<T ...) qui sont les pôles de la fonction re et que Rep, << Yo pour 


tous les n;: 
2) existe la limite 


1 2 1 D 

: 7 &(P) pt &(P) pt : 

ins | edge | Sétap v> vi 
Y — 100 Y — 100 


3) existe une suite de contours simples c, s'appuyant sur la droite 
Re p = y aux points y + if,, y — iB,. (Ces contours sont contenus 


Fig. 26 


dans le demi-plan Re p < yet ne passent pas par les pôles p,.) Chaque 
contour C, renferme l’origine des coordonnées et les n premiers pôles 


Pis Pas + + + Pn ({ig. 26). 
4) pour tous les t > 0 


lim | Bert ap—0; 


alors la valeur de l'intégrale est égale à la série convergente 


Y+ioo _ 

1 a (p) pt 

mm | ed Dr. à (#), 
Y — 00 n—= 


où rn (t) est le résidu de la fonction (p) et au point p — ph (n — 
— 1,2, ...)et ro(t) le résidu au tn O. 
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a (p) 


° . (4) r” Poe e e 
Remarque. Si la fonction — vérifie les conditions du 


lemme de Jordan, il semble naturel de prendre pour contours c, 
des arcs de cercle. 

Si existent des suites de nombres positifs 5, et 6, et un nombre 
Q > 0 tels que 


1) Himf,—=, limô, —0; 


TN — OO n — 00 


2) a(—Bn-+it) 
— Pn + it 


a (G + iBn) 
O + iB, 


0, << Q, —$,<0o<7Y, |T|<BP;, 


pour contours c, on peut prendre celui de la fig. 27. 
Exemples. 1. L'opérateur pe-*V?, 1 > 0. La fonction f (p)— 
=Frev est visiblement bornée dans le demi-plan Re p > 

> Yo 0 et l’intégrale 


e-AVorit 


dt << co. 


d Voir 


donc (cf. théorème 2, $ 2) la fonction f (p) est représentable par une 
intégrale de Laplace. Aïnsi l'opérateur V pe-AV? est réductible 


Fig. 27 


à une fonction. Cette fonction prend une valeur égale à l’intégrale 


Pour calculer cette intégrale faisons le changement de variables 


où C — | ev? du est une constante. Pour déterminer C, posons À —0 


L 
(cf. $ 6, pt. 2, corollaire). Alors Vo mais 
| mit 
| _. 
| 2 
= 1 
1 né? 
rfi) V 


Î 


C 
Vrai niVé 
À 2 


VheVrene (7.11) 


on à donc ou C=iVr; et 


Ji 


2. L'opérateur e-EVr+1, £ > 0. Comme Re (E V p?+ 1)> 
V p° +1 


>0 lorsque Re p > 0, la fonction f (p)= 


Î 
V p+1 
conditions du théorème 3, $ 2. Donc, l'opérateur 


e-ÉVr+1 remplit les 


e-EV pi+1 


21 
est réductible à une fonction qui prend une valeur égale à l’intégrale 


y ET -EVr+1-p) 


27 V r°+1 


À — 100 


ett—Ë)p dp. 


Posons 
— = ECV?E+1-p) 
PE vr. 
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La fonction ® (p) possède deux points singuliers : p = i et p = —i. 

Joignons-les par une coupure. Dans ce cas ® (p) sera régulière et 

univalente dans le plan muni de cette coupure. La fonction w — 

— V p? + 1 — p applique le plan de la variable complexe p avec 

: coupure dans le disque unitaire du plan de la variable complexe w. 
onc 


ae LE 
Vi IV" 


Et ® (p) remplit les conditions du lemme de Jordan. Ce dernier 
entraîne que pour t  Ë l’intégrale est nulle, et pour t > Ë 


DD) <——— 


Y+i00 en an RTE) 
1 [ o"EVr dt td + ,—ECV? +1-p) 
27i R V PTT Ë enr V pi Li 


où c est un contour quelconque fermé contenant la coupure du plan 
de la variable p. Si dans la dernière intégrale on fait le changement 


de variable w = V p? + 1 — p, il vient 


ett-E)p dp, 


= L)6-9 av 
ww? 


] se Vri+1-p) 


V P?+1 


1 
Ne C 
_— (t-—E) — 2 
Ati - . ap ATi | 5 
C 
: L Joe 
où [est un cercle quelconque | w|—= const. En posant z —w Et 
on déduit l'égalité ‘ 


l l — 1 

1 | ee) au d | “a VE (-- —) dz 
2ni , w 27i 

P r 


: 

= | e-iVE-E cos® do. 
TT 

x 


Or on sait que (cf. [34 ) que =— + re Up Ti), donc 


a 


_— Ü:. ST LE: 
E__e-EVr+i — 7 
Vr+EI PT Ur (VE), site. is 


3. L'opérateur In (1+p}. Considérons l'intégrale 


2Ti 
4 — 100 


+100 
1 In (1+p) ePt dp 
P e 


Prouvons qu’elle est convergente et ramenons-la à une forme 
qui en facilite le calcul. Traçons dans le plan de la variable p — reiv 
une coupure joignant le point p = —1Â au point à l’infini en suivant 
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la partie négative de l’axe réel. Dans le nouveau plan, la fonction 
In (1 e " x 
DCE?) sera une fonction régulière univalente prenant les valeurs 


P 
in | ins _ SE mt 


sur les bords de la coupure. 


Fig. 28 Fig. 29 


Soit un contour fermé ZL (fig. 28). De toute évidence 
“Le In (1+ p) pt _—_ 
| DE dp=0. 


2Ti 


Or la fonction ® (p) — L' remplit les conditions du lemme 


de Jordan. En supposant maintenant que À —- 0, on s’assure que 


Y +100 

1 In (1+p) pt 3, __ 1 [la (1+p) pt 

a À “Betdpess | EP dp 
Y — 100 à 

où L'est le contour de la figure 29. En tendant ce contour sur les 

bords de la coupure, on obtient 


OO 


{ In ({—p}) »t _ 1 In(r—1)+ni _, 
D | ed PT dr + 


1 
Er | F Li 


r 


d’où il suit que _ | h OH P) ,pt lo | 7 qu, et 
ti P 
a t 


In({+p)= | du —Ei(—6,. (7.13) 
l 


chEV 


4. L'opérateur £ E€]O,Z[. Pour le calculer on se servira 
C 


hiVp | 
_ = 20 
du théorème 3. Soit Re p=>7y>0, p=—rete, alors” p = Vre? 


etpe | ——+., = |, d'où 
ReVp=Vreos$>Vr = +> y + 


on a donc 


=: Lot V3 FT x + 
hEV Pr |__| œ-nvrt+e TT st ce + VE) 
ch!Vr 1er AV? | V7 } 

+ e 


D'où il suit que pour ÉE[0, [I l'intégrale 


Y+100 = 
1 £{ chéVre; 
ZT \ chiV/p P 

Y—100 
est absolument convergente. La deuxième condition du théorème 
ch£EV/p 
chiV/p 


: Â T\2 n°? 
seront uniquement les pôles 2, —0 et 2: — — (4) —, k — 


— 1,2, ... Donc, la première condition du théorème 3 est égale- 
ment remplie. Montrons que la troi- 
sième condition l’est aussi. Plus 
exactement montrons que sur les 
paraboles (fig. 30) 


3 est réalisée. Les points singuliers de la fonction f (p) — 


EL 2a? …L ai 
7 1—cos®  . ’ 
P sin? 1 
2 
où 
nn 
ln = 1 ’ 


on a l'inégalité 
chEVp 
chiV p 


En effet, des calculs directs montrent Fig. 30 

que si le point p — rei est situé sur 

la parabole, en utilisant l’identité | ch (x + iy) |? = sh2x + cos? y, 
on obtient 


<1. 


2 sh? | an cig + | —+- COS? AnË 
© | 
sh? | ani ctg + | +1 


chEVp 
chiVp 
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En désignant par €, l’arc de parabole NAM, il vient comme dans 
la démonstration du lemme de Jordan que lorsque E € [0, El et 
t>—œ0 


Ç re. t 
lim | RAA ee) 
ñn — 00 chiVp P 


Ainsi, toutes les conditions du théorème 3 sont remplies. Par consé- 
quent, 


1 Y+1i00 hEVZ pt oc 

C P € d a | 
RE PRE tar re jee à = r L})s 
2Ti JL chiVp P k (0) 


P 
k 
où 7, (t) est le résidu au point z = 0, et r4 (ft) de résidu au point ps. 
Tous calculs faits, on obtient 
= CO 1,2 312 
chEVPr QUES AE) GE) 
a 27 cos ©", (7,14 
chi Vp Fa 2 2k—1 21 Si. 


3. Transformation d’Efros. Il y a parfois intérêt à se servir du 


théorème 5, $ 2 pour établir si un opérateur donné a (p) est réduc- 
tible à une fonction et pour le calcul de cette fonction. Ce théorème 
entraîne le 

Théorème 4. Si l’opérateur a (p) est représentable par une fonction 
composée 


z(p)=p4 [2 | (7.15) 


où l'opérateur h (p) est réductible à une jonction h (t) ES, et H (2) 
est une fonction analytique dans le disque | z | < 0, À (0) = 0, alors 


D 


a (p) est réductible à une fonction a (D ES. 
Démonstration. En effet, par hypothèse, la fonction 
_ est représentable par une intégrale de Laplace absolument 


convergente. D'où il suit que la fonction A [2] est représentable 


par une intégrale de Laplace absolument convergente, i.e. 


O0 


a (p) = pH EE | a (t) e?* dt, 
0 


et l'intégrale est absolument convergente pour Re p = y, donc 


l'opérateur a (p) se ramène à une fonction. 


Soit la fonction G (2) = ——— 
complexe. Il est évident que G (z) est analytique dans le domaine 


|z|<C|[È | = 6, donc l'opérateur —E 1? $e ramène à une 


h (p) 
"+ 


1 x . 
—, où & est un paramètre 
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fonction. Posons 


p p ph (p) 

D D ep. 7.16 

rh) D GGp—A GE) _ So 
F 


En multipliant les deux membres de l'égalité par sh (£) et inté- 


grant sur le cercle | Ë | = p, on aura 
_1_ | PpHOQa _ _p [{ 4 : de = 
Anti R(p) Hi On . K(; (£) d£. 
[Cp ÉD [El=p |[=P 


Or Æ (0) = 0, donc la formule de Cauchy (1.20) donne 


} | Î | 
pH "® | | K(t:t)H(Qdt=a(t. M (7A7) 
[E=e 
Cette formule peut être appliquée au calcul de la fonction a (t). 
Un exemple simple est k (p) — 1: alors pH + | est un opérateur 
régulier. On a 


NS D 
DR CUITS qe 


et 


En posant _—— on obtient 


5 


a(p)=p4 (=)= = | ét (+) d. 


Cette égalité s’identifie à (7.4). 
Voyons un autre procédé de calcul d’une fonction par son image 
opérationnelle. 


Théorème 5. Si un opérateur a(p) est représentable par a(p)= 


O0 


G = [ | 
Et et a) 5? | Dtie-?t dt et RENE œ, 


Où Yo = 0; b) g(p) est une fonction analytique dans le demi-plan 
Rep >0 et vérifiant la condition Reg(p)=>%, alors l’opéra- 
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teur a(p) se ramène à une fonction appartenant à S: 


OO 


a(p) = | L(t; 6) D (6) dé, (7.18) 
0 
où 


L (: E) = + e-batn), (7.19) 


Démonstration. Les conditions a) et b) entraînent la 
convergence uniforme et absolue dans le demi-plan Re p > y, de 
l'intégrale 


[ee] 


D (Q (p)) = | e EXP) (E) dE. (7.20) 
0 
En effet, 
| | HO (E æ|< | e-EReg(r)|D(E)| dé 
0 0 


< | e-Ëv|D(E) dE oo, (7.21) 
0 


donc l’intégrale (7.20) est une fonction analytique dans le demi-plan 
Re p > Yo. L'inégalité 


Pa) LT, -e 
_- EE [D] (®) | dE 


À | a) L ; ; 
entraîne que la fonction LG) est uniformément bornée dans 


le demi-plan Re p > y,, donc existe l'intégrale (cf. théorème 3, $ 2) 


î 


Y+io — 
TO PP) pt 7, — 
2Ti J Pa) ne da 
et 
: _ D = 
p\a(he gt = ER = a (p). (7.22) 


0 


Ainsi, l'opérateur a (p) se ramène à la fonction a (t). Pour calculer 
a (t) on remarquera que quel que soit £ € [0, œf, l’opérateur - e7 S9(p) 
se ramène à la fonction 

— e=89(æ)+pt 


LÉ D=sr | 5 — dr (7.23) 


(D) 


puisque la fonction — . & E [0, cof, remplit toutes les conditions 


du théorème 3, $ 2 par conséquent, elle est représentable par une 
intégrale de Laplace absolument convergente. En particulier, 
l'intégrale (7.23) est absolument convergente et eu égard à (7.20) 
t (7.21), il vient 


O0 


éd et d t 
| L (+; &) D (E) dE = lim = | TE | e ÉD (E) dE — 
0 0 


Y— io 


Y +100 00 


ss | 2 dp | e- En) (E) dE = 
0 


1 TE PDG) dr 
ar | uw cn 40. 


Comparant avec (7.22) il vient 


Da) _{rn. 
ne =) 26 E) ® (E) dé 


d’où l’on tire 
D(a(p))=pa(p) | L(t; ED (E) dé; (7.24) 
0 


multipliant les deux membres par l'opérateur b(p}), on a 


OO 


BP) D (a (p) = pô (p) a (p) | L(: E) D (E) dé. 


0 
Si l’on pose pb (p) a (p) L (t: £)}= W(i; €), on obtient 


PDG (P)= | V3: E D(E)dE. 
0 


En général, cette intégrale est convergente au sens opérationnel 
(cf. $ 6). L'égalité (7.24) définit la transformée d'Efros. 


Exemples. {. Soit qg (p) — — De toute évidence, Re = > 0 
si Re p > 0. Donc, y, = 0. En vertu de (7.6) il vient 


LE: E =. eV, (2 V t) 


et 
G(—)= né VE) V/ £a. 
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En appliquant aux deux membres de la dernière égalité l’opéra- 


teur p" et compte tenu de ce que p'"L(i:; Dei 
=(+) | JT, ( V' té), il vient 
minfis | +12 
p 2(,)=10@7.6V (5) dE 
2. Soit g(p)}—V p. De (7.11) on déduit 
_ , ji = 
V pe-SVr — —— et, 
J xt 
donc. 
E2 
1 = 1 1 Der 
— EVP — LL, An — — ht 
Cri RU 
d’où 
D(Yr) 1 [ 1 + | 
= — — —e #D(E)dE, 
pVr pVp Va Li 
ou 
ee 5 
G(Vr)= | ne NO(b dE (7.25) 
0 


1 1 : 
à. S t ni P ? i I l° $ t D Re 
oit q(p) ri our calculer l'opérateur 7 | 1l est 


plus facile de déterminer d’abord G(-) à partir du premier 


exemple, et ensuite D y 2) — D (——) à l’aide du deuxième. 
P 
On obtient, en définitive, 
RE NE 
OS ER Pr J Er /'Ë; 
5(—) = is | (u) J, (2 V Eu) V/ £du 


4, Soit a(P)=p+—. On a 


Spa it Ep _E — 
L(, B=te (HP) Te re Len, (2 VE), 
ou (cf. (9.73)) 


0 pour É<<EË, 
Lt: DT 3, (2 EEE) pour 4 ZE; 
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donc, 


S(p+T ; _ 
2er) st J (2 VET—D) D (© E, 
a. 0 


P (p+ 
ou 
1 
D(p+— È —— 
+) | J5 (2 V (Et —E)) DE) de. (7.26) 
Dar 0 


$ 8. Développements asymptotiques 


1. Suites et séries asymptotiques. Soient donnés une fonction 
Ï (t) définie sur Jæ, BÎ et un point t, appartenant à l’adhérence de ce 
domaine, i.e. à l’intervalle [œ, $]. Les cas & = —o ou $ — + 
ne sont pas exclus. La notation f (é) — O (@(é)) signifie que la 
valeur absolue de la fonction f(é) dans l'intervalle Ja, fl n'est 
pas supérieure au produit d’une constante par la valeur absolue 
de  (é). Il existe donc un nombre Q tel que pour toutes les valeurs 
de El, BL, If 1<QIE() I. La notation (9 — O (e (6). 
t + ti, signifie que l'égalité | f (t) | < Q |  (t) | est réalisée en un 
voisinage du point t,. Si, quel que soit e >> 0, il existe un voisinage 
du point &, tel que pour tous les £ contenus dans ce voisinage on ait 
[FO I<Eeloœt(t) |; on écrit alors f (t) — o (y (t)), t —t,. Si dans 
l'intervalle Ja, BI, é£ to, o (té) ne s’annule pas, alors la condition 
f(#) = o(o(t), tt, signifie que lim : =. — Q et la condition 
t—10 
J () = 0 (œ (t)), é ti, que le quotient | 

Citons quelques formules pour les symboles © et o: 


O (0 (p)) = © (y), 


O (o (p)) = 0 (v), 
O (e) O (F) = 0 (pŸ), 


O (p) o (F) = 0 (pY), 
O (q) + 0 (p) = 0 (v), 
o (p) + o (p) — 0 (y). 


Une suite finie ou infinie de fonctions œ (£) est une suite asympto- 
tique lorsque t —t,, t € Ia, PI si les fonctions œ, (té) sont définies 
sur Jæ, Plet pour t——t,ona 


t — to, reste borné. 


Pn+1 — 0 (Mn): (8.1) 
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Exemples de suites asymptotiques : 


a) Pa (Ë)=((t—1t0)", t to; 
b) @na(t)—=#t"An, & — 0 ; 


C) Pa(t)—=e "tn, too où 
NET se ES PE TT a = 0, B — co. 


Dans la suite nous ne considérerons que des suites asymptotiques 
Ph () données dans le domaine 10, cof(œ — 0, 8 — æ). Nous omet- 
trons de mentionner ce domaine à chaque fois. Si, étant donnée une 
fonction jf (£), on peut exhiber une suite asymptotique œ, (t) telle 
que lorsque { —t, et N quelconque l’on ait 
N 


Ï (t) 7 à dnPn (£) + O0 (Pn+1); (8.2) 


on dit que jf (t) se développe en une série asymptotique et l’on note 


OO 


fé) = à RO (8.3) 


Comme y+1 —0 (px), on à O(Ppy+:) = 0 (0 (pw)) = 0 (px) et le déve- 
loppement (8.2) peut s’écrire 


N 
J (6) = 2 dnPn (£) La 0 (Pw). (8.4) 

N 
La somme 2: Pr s'appelle développement asymptotique de la 


fonction f (é) dent au ÂV-ième terme compris. Un développement 
asymptotique composé d'un seul terme se note 


f (0) — pi (, tt, (8.5) 


et s'appelle représentation asymptotique de la fonction j (t). La nota- 
tion (8.5) signifie donc que j (é) = ap, (t) + o(qp (é)). Si 1 (6) n'est 
pas nulle au voisinage du point {,, alors (8.5) entraîne lim D) — 
t—to L 
— j: ; 
Il est aisé de voir que la fonction f (é), p, (é) et t, étant donnés, 
admet un développement unique, i.e. les coefficients a, de la série 
(8.3) sont uniques. Supposons, en effet, qu'outre (8.3) existe le 
développement 


O0 


= 2 nPn()s to. 


O0 


On aurait alors 0& D (an — bn) Pn (té), t —t,. Supposons que les 
n=1 


différences a, — b, ne sont pas toutes nulles. Soit am — db» la 
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première différence non nulle. Par définition du développement 
asymptotique (cf. (8.4)), on a 


0 — (am Es 0) Dm (é) 10 (Pm); t — to, 
d'où en divisant par am — Um 
Dm (é) = 0 (Pm); L — Lo; 


ce qui contredit l'hypothèse. Donc, a, — b, pour tous les n. 

2. Développement asymptotique de l'original lorsque t —- ©. 
Les séries asymptotiques sont largement appliquées au calcul appro- 
ché des fonctions pour des valeurs de l’argument proches de &. 
Lorsqu'on résout un problème par une méthode du calcul opérationnel 
on a souvent à calculer des valeurs approchées de la solution lorsque 
t +0 et é — oo. Dans ces cas on a intérêt, si cela est possible, 
à développer la solution en une série asymptotique. 

Traitons en détail le cas é —- . Ici il faut construire le dévelop- 


pement asymptotique de la fonction f ({) d'après son image opéra- 
tionnelle f (p). 
Théorème 1. Supposons que 1) la fonction ÿ (t) — 
o+io L 
= im | LE er: dp, tE Ï0, œl, 2) la fonction _. remplit les 
OC —-10 


f (p) 


conditions du lemme de Jordan, 3) la fonction — possède un nombre fini 
de Points singuliers qui sont des pôles ou des points de ramification, 4) 
qu'au voisinage des points p = p, de plus grande partie réelle la foncti- 

, LU) _ 


se décompose en séries de la forme 


s. v (Po) (P — D) — 00 LE... LhnL..., 


lim À, —= © et [p—po[|<l où c, et À, dépendent de p,. La 


jonction f (it) admet alors le Re asymptotique 


f(t) & De 3 rt tuer, (8.6) 
: 


où >'indique que la sommation a lieu sur les points singuliers Do. 


Po 
Remarque. Si ÀA,—n est un entier non négatif, alors 


1 

|); 

(— y) e. Ld . e. . e 
Démonstration. Désignons par p, les points singuliers 


de la fonction Le à partie réelle maximale. Il peut exister un ou 
plusieurs tels points. Désignons par px, k — 1, 2, ..., n les autres 


points singuliers de la fonction 12. Par hypothèse, n est fini. 
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Considérons un contour fermé (fig. 31) constitué du segment AB 
et de l’arc de cercle L. Prenons le rayon À du cercle si grand que les 
points singuliers de la fonction Î @) Soient contenus à l’intérieur du 
contour AB + L. A partir des points px, k=0,1,2,...,n 


Fig. 31 Fig. 32 


traçons des coupures disjointes dont les angles d’inclinaison «} 
sont tels que << [ax | << x (fig. 32). Dans la suite on verra qu'on 


a intérêt à prendre les angles d’inclinaison si possible égaux à +n 
ou proches de ces valeurs. Sur la figure 32 ces coupures sont repré- 
sentées en pointillé. Traçons autour de chaque point singulier 
Pr k —=0,1,2, ..., n un contour c,, composé d’une droite venant 
de l'infini suivant le bord inférieur de la coupure, d'un cercle y, 


de rayon p4 et de centre p, et d'une droite partant à l’infini suivant 
le bord supérieur de la coupure (fig. 33). Désignons par CA le con- 


tour Bcomocs : . . CrManCr . . . AB. La fonction — ne possède pas 


de points singuliers à l’intérieur de ce contour. Donc, l'intégrale 


1 f (p) pt _ 
Di | p— € dp —= (0: 
CR 
Passons à la limite lorsque À — co. En vertu des hypothèses 
1) et 2) du théorème, on aura 
n = 
. 1 f (p) pt 
f (&) = > Er | ne dp. (8.7) 
k=—0 Con 
À remarquer que si p4, est un pôle il n’est pas nécessaire de pro- 
céder à des coupures. Dans ce cas le contour c,, est remplacé par le 


cercle ÿ%, et l'intégrale correspondante sera égale au résidu de la 
fonction à intégrer en ce pôle. 
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Etudions en détail l'intégrale 


+ À F@) 4 
2 Ti | bé ap, 
Co, 


où C, est le contour de la figure 33. Désignons par [', le bord supé- 


Fig. 33 


rieur de la coupure, et par l', le bord inférieur. Il vient 
1 f() 1 ( f() 
Er | e Pdp=T À É-é eP° dp + 
Cox Ti 


irf 1 f ( 
Fe |  () Pr dp+-— | LL ent Gp. 
P2 Vop 
Sur les bords des coupures [”, et l', on a respectivement 
p=pr+he®r, dp=e"r dÀ 
et 
p=pr+he tr 20, dp= er dh 
et sur le cercle Yp# 


P= Pr + Pre? ; dp= Prev do, 


donc 
+ ee io 
1 { f(p) ert dp — l f(pr+he À AR +he TR) ia Di 
2Ti | P PT Sri Lao itA 
Chop Pr PR 
if Fete CRT pi aneOr 20 io 
ue à Lasers. os DS er dA+ 
" prthe À 


+ 


@aHPreT) Hpx+oneiP) 


4 7 
+ — | : Onet?r do. 
230 D pape 


Majorons chacune de ces intégrales lorsque { — ©. La fonction 


f &) vérifiant les conditions du lemme de Jordan, elle sera pour 


le moins uniformément bornée sur le bord de la coupure, i.e. il existe 
ee <Q On a alors 


une constante © telle que sur [, et lo, l’on ait 


— | _. “à dp|< | PUS CT 


2Tti 2T 
FT; PE 
a tp, COS @ 
. k k 
tRe tÀ COS e t Re 
2 e "PR |e k dÀ — ns PR, 

PAL ZT COS Xp 

PR 


En vertu du choix de «x, cos &x << 0 et l’intégrale de la dernière 
égalité est convergente. Nous avons ainsi prouvé que lorsque £ —- co 


{ f ) CO 
NN Ka et dp= 0 (ef 7° PR TER SR), (8.8) 


1 


De façon analogue, lorsque { — oo, on obtient pour la deuxième 
intégrale 


1 f e. | | 
| | f (p) opt dp _p (e! Re p4+tpn COS (@y, 0) - el et Re pL+tp COS GR). 
2Ti . P 

re 


S'agissant de la troisième intégrale, sa majoration implique des 
raisonnements plus subtils. On remarquera pour l'instant que 


_ an 
1 Q tPep, | + 

ge | ét ap|< € Fra | en tp, ap 
<paQe "PAYER = Q(e "PRtPR), (8.9) 

Donc, lorsque &é — oo on a la majoration générique 

1 OÙ fp) pt t (Re P, +0) 
Lean ogeent, (A0 
C 
PR 


où px peut être choisi aussi petit que l’on veut. D’où il suit que 
la décomposition asymptotique de f(é) est définie par les intégra- 


les _—. | LŒL opt dp dont la partie réelle Re p, est la plus 
PR 
grande. Pour cette raison voyons plus en détail les intégrales 
CO 
+ | LC er dp. Posons pcos& = —0o, de sorte que 6, > 0. Lors- 
Do 
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que {—>co, (8.8) et (8.9) entraînent 
pot tv 7 pt (7 
LOL ent pe | AO er dp + O(e-%). (8.11) 


27ti p 2 Tti 
VPo 
Soit Po < D. Dans ce cas, à l'intérieur et sur le cercle y, on aura 
le bis hs (cf. condition 4) 
N-—1 


12 - Sc, @— po" = D cv (p— po) *+(P— Po) * Ry(p), 
v—0 v=0 


OO 


et la fonction Ry(p)}= > ce, (p— po)” 
v=N 
<p9. Donc, il existe un O1 tel que | Ry(p)|<Q1, |P— pol Po. 


b) 


. , 
“est bornée sur |p—pol 


(Z) 


T; argz=-2x 


Fig. 34 
De toute évidence, on a 
ce À 1e 1 + LR M, pt 
Gi atdp= D'or | (p—p) "étdp+ 
VPo V VPo 
— Pot ; 
a | @— po)" Rw(p)etdp. (8.12) 
LOr 


Majorons les intégrales 
e7 Pot 
2Si 


À 
(p— po) ee?! dp lorsque t + co. 


VPo 
Faisons le changement p — p, = ze%. Le cercle y, (fig. 34, a) 
du plan (p) se transforme en le cercle Vos (fig. 34, b) du plan (2) 


de même rayon p, mais de centre à l’origine des coordonnées du 
plan (z). Quant à la coupure, elle passera par la partie positive 
de l’axe réel du plan (z). En effet, puisque arg (p — p,) est tel que 


Go — 27 << arg (P — Po) < Lo; 
il est évident que arg z = arg (p — pos) e-Ÿ* variera dans les limites 
—Qn << 'arg z < 0 
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et 
À | | : | 
_. \ (p —. Po) V ePt-— Pot dp — _ | 7 ve oh tzet Oo it dz. (8.13) 


Vo V5 


0 


Considérons maintenant le contour 7, formé du cercle Ve, 


des deux bords de la coupure joignant le point (0, O) au point (po, 0) 
et du cercle c, de rayon petit e > 0 et centré en l’origine des coor- 


127, 


*X 
A LX 
0 
Ce DA 
Fig. 39 
données (fig. 30). La fonction z'vetze Le possédant pas de points 
singuliers à l'intérieur du contour 7%, il vient 
1 | 7 votze%o dz — l 7 vetze to dz 
DIE | 2H | 
vo lp, 


où l', est le contour de la figure 36. Supposons que À, +10, 


À 


L'intégrale \z vetze"% z tend vers zéro avec e. En effet, posant 


. € r : 
z—£ge®, —2n< p<0, il vient de toute évidence 


0 
| | z\vetze! Xo ds |<e* +1 | ele COS (Go+®) lp 


— 


€ 


LIneteevt! — 0 lorsque e —+ 0, 


donc 
1 ° 
RE | Z ptze * dz — Dr | rAvotrei%o dr + 
VD . 
i 0 -2nix, 14 Go 
ee à = 
+ Pre 2hogtrele qe EE | rhvetrelse dr. (8.14) 
Ti . 
Po 0 
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O0 
: 2 
Comme cosy << 0, l'intégrale \r vetré"® dr est convergente et 
0 


CO Do 00 
rMvetreito y — | rvetreito qr + | rhvotreito gr. 
0 


0 Po 


OO 


O0 
Posons tet%o— eñtiyy, il vient Rew => 0 et | rMvetretäo Jr — | rve- Ur dr. 


Ô 0 
Si w est réel et positif, en faisant le changement de variables 


d 
wr — Ë, dr = À on trouve 


? 


Fe Run dE 00 
| river tr dr = | (=) PR = | Eve-E dé = Ar +1) 
y) k,+1 +1 : 
0 0 w 0 D 
En vertu du principe de prolongement analytique, l'égalité 
| rive UT dr — na nd 
Sri 
0 1D 


est valable pour les valeurs complexes de w pourvu que l'inté- 


argz=-2T 


Fig. 36 


OO 


grale river tr 


LC 


existe et de plus — + <Agw<L—, donc 


À 


r vetreCo dr — l (1 + À,) _ LOL k) 


[éei(oro— 70) IT = p1+ y (oo 3) (1H, ) 


Sn 8 


et 


0 


O° rm © 


O0 

ho trei® P (+ A) À troie 

voire SN 2 tre""0 . 

He ar 14h 1(&o-7) (1+2,,) À di ar. 
s Po 
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Compte tenu de (8.14) et (8.13), il vient 


= t ? 1+A — 2ni}x 
Lo po et ape LA) TE QE 
2Ti . 1444 Go) (1+4+A,,) 
Yo 2rit e 


o 2 ky ito(1+À,,) se . 
| r'vetré% dr, (8.15) 


Po 
La dernière égalité peut être simplifiée à l’aide de la formule 


T'(2)T(A—z)=——, Il vient 


Sin J1Z 


_{(— je 


2Ti 


TT (| sin nmAyl (1—+A,) 
——— , OU = — = ——————<-———— , 
SiD JTÀ, ? 1 


D'(—h)T (HA) = — NES 


Tous calculs faits dans le premier terme du second membre de (8.195), 
on obtient 


“Por À T'(A+A,) sin nà 
… v LDt ___ d(i+A,)sinna, 
ES | (P— po) “€ dp= AR 
Po 
— Amir, iCo(i+A,) © | 
_ (ic M V [ rhvetreito dr, 
Po 
d'où 
e7 Pot À { 
ar fn)" etape 
vs t  YVT(—À,) 
— 2TiAÀ 
—_ v) 
Le 7 \ rvetre%e Jr. (8.16) 


Po 


Désormais on peut se passer de la condition À, + 1 = 0. En effet, 
‘égalité (8.16) obtenue sous la condition À, + 1 > 0 est, d’après 
le principe de prolongement, valable pour toutes les valeurs de À, 
telles qu’existent les premier et second membres de (8.16). En parti- 
culier, pour toutes les valeurs réelles de À,. D’après la formule (8.16), 
pour étudier le comportement de l'intégrale 


e7 Pot 


2Ti 


x 
| (p— po) eP'dp lorsque t — oo, 
VPo 


il faut maJjorer l'intégrale 
OO 
ee? id 
r'vetre ° dr, 
Po 
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On a de toute évidence 


O0 O0 
x Ë io 
| | rwetre% Gr < | nv | etret%0 | dr — 
Do D 


ed ; tPo LOS Ao © . ARS 
= | F'VGT ESF e 2 [rez dr, 
Po Do 
OT Po COS Xp — — Op, O9 >> 0. Donc, lorsque £ — co, 
ce | __ Got 
[ri tré Jr = O(e 2 ). (8.17) 
Po 
Et de (8.16) et (8.17) il vient, lorsque £— co, 
e7 Pot “ À t À _ Got 
Sr Jp)" dp= +077. (818) 
‘14 4 + VT (— A4) 
Vo ki 


Pour obtenir le développement asymptotique de l'intégrale 
(cf. (8.12)) 
HA f (p) pt 
2Tti | p < ap, 
Cho 
lorsque £ — co, il faut étudier le comportement de l'intégrale 
e7 Pot 


a | (p— po) * Rx (p) e' dp. 


VPo 
Supposons que V est choisi si grand que Ày + 1 > 0. En procédant, 
comme précédemment, on obtient 


| @— po) Rx (p) e°t dp = 


VPo 


e7 Pot 


2 


= _ PNR (Po + ze) gtzet ao io TAN) 7 — 
25ti 
* 
YDo 
À | À 
— | NRy (Po + Ze*%) EAN) re 7 — 
25ti 
Lo 
0 


te Po : | 
— [| r'Netre"R,, (p + re) dr + 
0 


0 
Ê _ 9ri , | 
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Comme |Ry(p)| Qi: |P—pol Po, il vient 
e7 Pot 


Gr | œ@— pe) * Rx (p) et ap|< 


0 


Po Lex 
O1 FN otr COS &o dr — Q: FAN otr COS &o dr — 
JT TT 
0 0 


. to 
TT | FAN otr COS %o dr — Q,r (1+Axw) LO(e 2) =0 Â | 
WU 
Do 


1 À 
(— {cos &) sé 


Donc, lorsque {—— ©, on a 


N R, (p) er! dp=0 (—1 8.19 
ar | (= po) n(p)e” dp=— A: (8.19) 
Compte tenu de (8.12), (8.18) et (8.19), il vient 
” =4 
e7 Put | f (p) ePt 2=S Cv +0 I : 
21 Cho : _ PTE) is | 
et, par conséquent, 
N-1 
| | f(p) Cr 
On | p ePt dp — ePot > À Mein 74) (— AE | : (8.20) 
Cos v—0( nn À, 


En déduisant la formule (8.20) nous n'avons nulle part utilisé 
la condition que la partie réelle des points singuliers p, était la plus 
oerande. La formule (8.20) est donc valable pour toute intégrale 


1 f (p) pt 
2Tti | p e? dp, 
y 


et de (8.7) il suit immédiatement que le développement asymp- 
totique de f(t) lorsque f—o est donné par les intégrales 


= | LP er: dp, où la partie réelle des points p, est la plus grande. 


C 
Do 
En sommant sur tous les points ps, on obtient 


; =. 
ft) = D . {LL ert ap 


Po Cho 


où compte tenu de (8.20) 


ee Sens rh 


Po 
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Exemple. Trouver le développement asymptotique de la fonction 
t 


f (t—e-at | SEM ŒE, a >0, 
0 


lorsque { —+ oo. Pour trouver l’image opérationnelle de cette fonction on remar- 
quera que 
u_ POEU Hu) et erai — P 


LA ; 
ph p+a 


On a donc l'égalité 


t 
ECER)p, 0 a 
ph(p+a)  d 


0 


t 
eat | eCSEN Rp Ch. 
Ô 


p”(p+a) 
Il est évident que la fonction j (p) (05H possède deux points sin- 
P p t*K(p+a) 
guliers: un pôle, p——a, et un point de ramification, p —0. Comme a >0, 


p=p,=0 sera le point singulier de plus grande partie réelle. Le développement 


de — au voisinage de ce point sera visiblement 


f@) _TA+u) 1 TAæ+n) 4 4 (+) (— DA PTIT 
— ] — 1 . 
P p'th p+a p'th a RE es ah+1 
! __A\kR 
Donc, ÀAg—=k—1—u, = Po =0; et 
aR+1 
: T(i+u) 1 
— p t aë M ms \ = k + UT ns 
0 kR=0 
_ ne BUT)... (u—k+T) 
-2 à aktigh M 
b== 


3. Limites. Un problème important du calcul opérationnel est 
l'étude des propriétés de la fonction f (t), é € [0, cof au moyen de son 


image opérationnelle f (p). On établira ici un lien entre le comporte- 
ment de la fonction et celui de son image opérationnelle au voisi- 
nage des points 0 et co. 


Soitf() ES et f(p) —=p | f(t)e-pt dt son image opérationnelle. 
0 


On a les théorèmes suivants. 
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Théorème 2. Si existe Him f(t), alors existe lim f(0) et 
+0 OC — 00 


"A f (t) = lim f (o). 


t+0 GC — 00 
Théorème 3. Si existe a f (#), alors existe lim f(o) ef 
O—>+0 


lim f(t)= lim f(o). 


Lt + 00 O—>+0 
Démonstration des théorèmes 2 et 3. Par 


hypothèse, existe un 6, > 0 tel que l'intégrale p \16 er Pt dt — 
0 


f ) est absolument convergente pour tous les 6265, p — 
G + it. Supposons qu'existe us f(t) = f(+ 0) et Re p — 


= 60209. as un € > 0° et “soit Ô => 0 tel que |[f(é) — 
— f(+ 0) | < _. lorsque 0&t<ô. Etudions la différence 


[e,e) 


c | f(e-ctdt—$(+0)=0 | f—1(+0e-ct = 
0 


O0 


Ô 
= 6 | 1F()—f(+0)e-ct dt +o | 1()—F(+0e-ct di = 
0 Ô 


OO 


Ô 
= 0 | 1f(—f(+0)e- ot di + 06-80 | [f(E4-8)—f(+0)1e-0t dE. 
0 0 


La convergence absolue de la dernière intégrale entraîne que lorsque 
G —+ oo l'intégrale 


CO 


| HE+8)—f(+0)e- st dé 


(4 


est bornée et de plus lim oe-$9 = 0, donc à Ô = 0 fixe on peut 


toujours exhiber un À tel que pour tous les 6 >> À l’on ait 
Joe 06 À [H(E+8)— (+ 0)e-vt dE <<. 
0 


Pour tous les 6 > NV on aura alors 


Se 8 


ô 
| f(te- ad $(+0)|<o | + . ot dt + — ec. M 
0 
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La démonstration du théorème 3 se fait par re Par hypo- 
thèse, il existe un NW tel que | f (é) — f (+ oo) | < pour tous les 
t> N. L'égalité 

00 N 
f()e-#tdt—f(+ 00)=0 | [F(P)—f (+ o0)Je-st dé + 
0 0 


+ 6 — f(+oco)]erstdt 


2 9 
h 


entraine 


N 


| a Lnwe-st=7(+ oo) dt |<o | IG) —f (+00) dt + 
0 


© 


00 N 
+0 Tes do ||f(—f(+ 00) |dt+ 
N 0 
Choisissons Ô = 0 tellement petit que pour tous les 6 € ]0, 6] l’on 
ait 
N 
6 | 1f()— (+00) dt < +. 
0 


On obtient alors 


Lo | f(t)e-5t dt — f (oo) rte pour G6€]0, 6]. I 
0 


Sachant l’image opérationnelle f (p) de la fonction f (#), on peut, 
à l’aide des théorèmes { et 2, calculer er f(t) =f(+0) et 


D f (t) = f (+ oo) si bien sûr ces fuites cs tétunt à priori. 


Le réciproque n’est pas vraie, ie. l'existence de lim f(0) 


G—>0o0 


et limf(o) n’entraîne pas généralement celle de lim f (é) et lim f (#). 
o—0 t—0 L—+ + 00 


1 
COS —— 


En effet, soit f (£) — ZE, Ilest évident que f(+0) n'existe 


pas. Par ailleurs f(p}=Vpe-VPcosV/p. Donc, lim f(o)= 0. 
CO — + 00 
Autre exemple. Posons f({)=siné. On constate que f(+ co) 
n'existe pas. Mais jp) = —— et lim f (6) =0 
P EE | G — + oo 
Enonçons sans le démontrer le théorème suivant. 
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Théorème 4. Si une fonction f (t) est minorée, i.e. existent un 
nombre positif c tel que f(t) +c>0 pour tous les t=0 et l’une 
des limites 

T 
lim Fr | f(t)dt ou lim of(0), 
T + +00 0 +0 


alors existe l’autre limite et 
lim f{t)dt= lim of(0). 
G—++0 


Un théorème équivalent vaut pour le cas où T7 —0 et &« —- . 
Le théorème 4 dérive de la théorie générale des théorèmes taubé- 
riens [23]. 


$ 9. Calcul opérationnel pour fonctions à argument entier 


1. Fonctions à argument entier. Dans ce paragraphe on étudiera 
des fonctions à argument entier prenant des valeurs entières posi- 
tives y compris Zéro. Pour appliquer la théorie du calcul opération- 
nel à de telles fonctions, il est nécessaire de les prolonger à toute 
la section [0, œl. Il existe plusieurs méthodes de prolongement. 
Pour notre part nous ferons appel à la fonction [ét] *), i.e. la partie 
entière de &. Cette fonction est très importante en théorie des nom- 
bres. 

À toute fonction f (4), k = 0, 1,2, ... associons la fonction 
f (tj) définie sur la section [0, œ[. De toute évidence, f ([t]) — 
— f (4), k = 0,1,2,... pour A<t<k + 1. Si le graphe de Ia 
fonction f (4) est de la forme représentée sur la figure 37, celui de la 
fonction f ([t]) sera de la forme représentée sur la figure 38. La fonc- 
tion f ([t]) est en escalier et égale à f (k) pour k&t< k + 1, k — 
= 0, 1,2, ... À toute fonction Co) t E (0, col on peut faire cor- 
respondre une fonction en escalier œ ([é]). Les graphes de ces fonctions 
sont données sur les figures 39. Dans la suite on écrira simplement 
f (t] et lé]. De telles fonctions définissent des fonctions à valeurs 
entières f (4) et æ (4). Ces fonctions sont souvent données sous forme 
d’une suite Gp, @y, Oo, . . ., A, . . On écrit alors f [é] = œyu. 

En théorie des nombres il existe d’intéressantes fonctions à va- 
leurs entières, définies pour tout nombre positif entier. Il s’agit de 

1) tT(n), le nombre de diviseurs de n. Ainsi * (3) = 2; t (19) = 4, 
T (720) = 30; 

2) s(n), la somme des diviseurs de n; s(3) = 4; s (15) — 24, 
s (720) = 2418; 

3) u (n), la fonction de Môbius; u (1) = 1, u (n) = 0 si n est 
divisible par le carré d’un nombre différent de l'unité, et u (n) — 


*) [é] est le plus grand entier non supérieur à #. 
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— (—1}* dans le cas contraire. £ désigne le nombre de diviseurs 

primaires de n. Par exemple, u (2) = —1, u (4) = 0, u (5) = —1, 

u (10) — 1, etc. On démontre que la somme Ÿÿ'u (d) étendue à tous 
d/n 


r(k) 


Fig. 39 
les diviseurs d de n est nulle si nr > 1 et égale à l’unité si n — 1. 
Donc, > u(d)=0si n>1. Par exemple, Du (d) = u (1) + 
d/T0 


d/n 
+ u (2) + u (5) + u (10) = 1 — 141 —1+1—0;: 
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4) @ (n) la quantité de nombres inférieurs à n et simples avec n. 


Trouvons l’image opérationnelle de f [t]. Compte tenu des pro- 
priétés de l'opérateur e-*P — n ({; X) on déduit 


[ 0, Si {<< k, 
D 4, si ASt<k+i, 
UO, si 4k+1<t, 
on à donc 
ft= 2 fe NP — ete), 
k=0 
ou 


= (er) À (9e. (2.1) 


La série (9.1) est toujours convergente au sens opérationnel. Si p 
est un nombre complexe, au lieu de (9.1), on aura 


00 oo  k+1 
| lea) p \f f[t]e-Pi dt — 
0 k—0 k 
co Rk+1 = 
= » Pf(k) | eP'dt= > f(x) (etre tr) — 
#0 k k=0 
= (({—e?) À fe P=f(p) *), 


(ee) 


ft= = (er) À 7 (E) er. 


Pour assurer la convergence de la série (9.2), il faut imposer à la 
fonction f (4) des conditions supplémentaires. Il suffit par exemple 
de supposer que 
| (4) I Qe**, (9.3) 
© et y étant des nombres constants pour la fonction donnée f (k). 
2. Opérateur des différences progressives V et ses applications. 
Introduisons la notation 


4 — e-P — 5. (9.4) 
L'égalité sf [4] — f [t] — e-rf[é] entraîne (cf. (5.73)): 
flé] —f[t —1] pour i21, 


ft | f (0) pour #€C[0, él. (3.5) 


*) On n’introduit pas ici de notation spéciale pour désigner la transforma- 
tion de Laplace-Carson pour les fonctions en escalier. 
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On supposera que f (k) est définie au point 4 — —1. Si f (—1) = 0, 
l'égalité (9.9) s'écrit 


sf Lél = flél — fé — 1], f(—1) = 0. (9.6) 
La formule (9.1) peut se mettre sous la forme 
fs À 109 e #7 (p). (9.7) 


supposons que 
gs À 8er (p) 


7 . ? 4 . 
alors en désignant par s7! l'opérateur — inverse de s, on aura 


s”"{(p) =s 2 1 cd ps g(m er 
=s Der >» f(k)g(m) 
n—=0 kR+m=—=n 


Comparant cette égalité avec (9.7) on déduit 


LL ft] 
set), 2, 148 (m= ZX f(—E)8@), 


kR+m—{t] 
OU 
[e] 


f(P)£(p)=s 2 f(Lt]—%) g (k)=s à f (A) e (Lt —H). (9.8) 


La formule (9.8) sert au calcul du produit de fonctions d’un argu- 
ment entier 


[t] 


FX gts 2 f(1—X) 8 (6). (9.9) 
De (9.7) il vient 
stflil= > fer > f(), 
R=—=0 R<t 
OÙ 
[t] 
s*f fé] — à f (). (9.10) 


Donc, l'opérateur s"? désigne la sommation. En particulier, lorsque 
f lil = 1 il résulte de (9.10) 


Calculons l'opérateur —. Considérons à cet effet les puissances 
factorielles 


O1, 0 —i (+ 1)(G+2)... (É+k—1). (9.11) 
Calculons s [tJt®, Comme #® = 0 pour t — —1 et n> 2, il vient 
e (9.6) pour n > 1 
s CE = fe] — Le — 1100 = [el (el + 1) (Lél + 2) ... 
. (él + n —1) — {ir — 1] (fé — 1] + 1) (EE — 11 + 2) ... 
.é—1]+n — 1) = [] (Le) +1)... (+ n — 1) — 
— ([é] — 1) Le] (él + 1)... (él + n — 2) = [é] ([é] + 1) ... 
, (él + on — 2) {tél + n — 1 — Ti] + 1} = nf ; 
s [10 = n fn, (9.12) 
Une application successive de cette formule donne 
"A [6] = n 1 fé]. 
La dernière formule a été déduite sous l'hypothèse que n > 1. 
Elle est valable visiblement pour n — 1. Compte tenu de 


e D e D 


Hs à RSR ; 


on obtient 
? 
ou 
s M=nier: 
d’où 
e-D EL [4] 
sn nn! ‘? 


ou, enfin (cf. (9.73)) 
4 _ eP[i]M) ePe-p[i+1]m 
sn n | n | | 
1.e. 
1 Hi __ G+Ai+2]...[t+n] | (9.13) 


sn n | n 


De (9.13) et (9.9), il vient 


TUE >: ERA ; (6) (9.14) 
où 
1 _ [ét AK] 
fée D ER; (9.15) 
k=0 


Au premier membre on a une (n + 1)-uple somme. Exprimons-la en 
fonction d'une somme simple: 


[t] k2 ki [t] LL A je 
D... D DIR D ———— j (). 
R,—=0 Ri=0 k=0 R—0 


La formule (9.13) donne 


3 (})-3 2e, 


n=0 = 0 
OÙ 
sw A([+1)(#+2)... (ll) 
RS (9.16) 
n—0 


Pour déterminer le domaine de convergence de la série factoriel- 
le (9.16), on remarquera que 


(C]+ 1) (142)... (él+n) __ T(n+1+fi) 
1.2.3 ..0n TH) T {ED 
Où L' (z + 1) = zl" (2) est la fonction gamma. Considérons la formule 
asymptotique de L' (x) pour les grands x 


1 
=V9n x Ze*({+e), 
où & —+0 lorsque x — oo *). Pour les grands nr, on aura alors 


'(n+1+{1) _ (e+1+1) __ en (Re) = 
D O(nr+A1) 
(R+4) ra em+#1) ({+e) 
1 
t n+i t 72 
=) (tr) e+i+metn (te) 
Or lorsque n —- co, 

1 


[A Lt 


+ n—+1 


— eltl et 


(1+-f 


donc 
l'(A+1+0) [t] _ 
ad) Ur +4)" ({+e)= 
= (0408 (1 + ae), 


*) Plus exactement &— 0 (+) lorsque æ — oo. 
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ou 

F(n+i l 

RE = (+ (1 +0). (9.17) 
D'où l’on conclut que la série (9.16) sera convergente pour | À | 1. 
En vertu de (9.17) on aura, en effet, 

| An[rL A1] <Q (+1) n|", 


n | 
(ee) 


où © est un nombre. Mais la série pi [A |" (n + 1)* est convergente 
=0 


pour tous les Æ lorsque | À | < 1. Il est aisé de vérifier que pour 
[AI< 


2 (+0 (+2) (Em Lg CO 
1:92. ? 


1 DA 8 


n—=0 
donc 
S —[t+1] 
S—X (1— À) . (9.18) 
En dérivant (9.18) par rapport à À, on trouve 
(s— A )k+I ri . 
ou 
tt 11... ftLEk = 
Fr NC = HET HER (42) DHIHAT Ale. (9.19) 


Remarque. La condition | À | 1 n'est pas essentielle, 
dans la suite on la remplacera par À &£ 1 (cf. (9.24)). Si l’on fait 
appel à l’image opérationnelle de la fonction eÂlil, on peut obtenir 
des formules qui dans nombre de cas seront plus commodes que (9.18) 
et (9.19). De (9.7) il vient 


Î —e”2 
At] = (4 — SR ee ne 
ie Men > Ro 
ou 
eMt1— + (9.20) 
En dérivant par rapport à À, on obtient 
à 
ae — (21) 87 VAE D Per tm 
[éle Po ou [ile PRET 
Par analogie on a 
| _ ki(eP —1) 
= _ ACER) — 7 
Fe (EH) — 1) (1 —#+ DAC Te 
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(ep — eh) PE PP € « ( d ) 


On utilisera les formules (9.20) et (9.21) pour résoudre des équations 
aux différences. 

Soit f (t) une fonction définie pour tous les t. L'expression f (t) — 
— f ({ — 1) s'appelle différence progressive du premier ordre. On notera 
cette opération par le symbole V : 


Vf(@) = flil — flé — 1]. 
La différence V"f [ti] est donnée par l'égalité 
V'f Lél = V (V1 (). 
Ainsi, 
V?f Le = flél — flé — 1] — {ft — 1] — fl — 21} — 
#2 Te) 
Väf Le] = f [él — 3f [é — 1] + 3f[r — 2] — f [4 — 3], 


En raisonnant par récurrence on démontre sans peine que 


VS (= fr —nf té — 14 OT je 9). (A1) fre): 


V'ft= D (1) (5) fé —41. (9.22) 
—( 


Etablissons les formules qui expriment V”"f lt] en fonction de s. 
Lorsque f (—1) = 0, on a (cf. (9.6)) 
sf Lél = f lé] — f lé — 1] =V} lt]. 
Donc, dans le cas général 


s (flél — fi—1]) = Vf ll. (9.23) 


On peut se servir de cette équation pour généraliser les formules (9.18) 
et (9.19) à tous les À =£ 1, i.e. lever la condition | À | 1. Posons 


flél = (4 — À)" 412 4 dans (9.23). De toute évidence, f (—1)=0, 
donc 


s[(— A) FT 4 y fn ET 4 

en ee ae 

—(1—2) (4 —A) TT, 

où 

SUN) set) (en) 
ou encore 

CN) Fes 
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lu) LR à 1. (9.24) 


Soit f[{]—=(1—e?) D f(k)e*P = f(p). Exprimons l’image opé- 


rationnelle des 7 . et f(t+n] par l'intermédiaire de 
f (p), où À est un nombre réel positif et nr un entier positif. 


On a fl]= (6, pour 2€[+, ET. Done (cf. (9.7)) 


_ ph p(h+1) 


p © _ph 
fe À fe Re jte) De 


ou 
fu=f (+). (9.25) 
De (9.1), il vient 


juni (er) À ftmerte (ter) À ft e-ro-n = 


00 n— 1 
mi one 020 M SP LS 
n- 1 


= (enf(p}—(1—e?) pi f{vem-vr}, 


- n—1 
flébnl=e?f(p)—(1—e7) 2 f(v) etre. (9.26) 


Exhibons quelques formules opérationnelles faisant intervenir 
l'opérateur s. Comme s — 1 — eP, ï.e. eP = 1 — s on tire de (9.1) 


=$ 2 (1—s})" f (k). (9.27) 


AR 


Posons f(A)=—— , on à 


A [1] 


TT — $ bi [(L—s) [AR — sets, 


d’où 
(9.28) 


Multipliant la dernière égalité par f (À) et intégrant entre 0 et co, 
on obtient 


Fes | e-#hf (A) dh= aille 28) 


Cette formule est valable si l’intégrale du second membre existe. 
Elle peut être utilisée pour la déduction de formules opérationnelles 
contenant l'opérateur s. En effet, on reconnaît au premier membre 
l'expression de la transformée de Laplace-Carson pour laquelle 
existe d'importantes tables d’intégrales. 


Posons f (À) — À’e-4 dans (9.29). Il vient 


CO CO 


s[e-cmmra 7 jen u>—A1, 
() 0 
ou 
ST (+4) ___ T(f+v+1) : 
et pipes PTT 
ou encore 


s l'({t]l+v+1) 


ER 1. (9.30 
GE ren) dpi 7 Se, 


En particulier, de (9.30) il vient pour u = 0 et v — + 


rar —5+1) 
mn Mir (r—5+1) 


Or 
Tii+n—5+1)=((b+n—<)T(+n+s) = 

(un (men2) (or) 
donc 


MOI EC. 


Posant f(A)=L, @=(1—2)" où L,(t)—est un polynôme de 
Laguerre dans (9.29), il vient s Je-hz, (A) dh=(1——<)"; or 
0 
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(cf. (9.13)) 


pH e5 (4e (5) 


v—=0 
par ailleurs, 
[e-nlz, (pda = [AT EE [AA] ah 
| d n | | dan | 
Une intégration par parties donne 
Lean, (1) di PET (1). (+ 
0 
1) | Al-ntn, 1 Ai = Cu D LU EI = ((t]—n+1) fé] ! 
0 
Donc 
ANT y av fn) LEA (1) (4). (]—n+1) 
tr de 2-1 0 ler 7 ms ni | 
(9.32) 
d’où 
4 \n 
O0 A7 (1——) O0 
s = (—1)7 [1 (él 1)... (é]—n+1) AN 
RE RS En: 
n=0 n—=0 
ST A (1) + (ln) À 
— — se in ie 
= 5 = Lu 
n=Û0 
or 
4A\nr 
 . (1—<) n(1 
- ne 
à n | + | : 2 
n—=0 
par conséquent 
À 
e —= eh La (À). (9.33) 


À He __À+U 
Compte tenu de (9.8), l'égalité e Se S—e S entraîne 
£, 
ei (A +u)=s À e Leger (À) e7#La (ui), 


ou, puisque l'opérateur _ désigne la sommation (cf. (9.10)) 


[£] [él 
D La G+u)= À Loan () La (pu) (9.34) 
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L'égalité (9.33) peut à son tour servir à déduire de nouvelles 
formules. Par exemple, de (9.33) il vient 


| ou 7 _ e Lie CEE 
or 
[a+ 7 Vs ls = —VsT (=) — Vs 


Pour n — 0, il vient de (9.31) 


— 4.3.5... (2[i]—1) 
Vs= 1.2.3 ...14- 2 
donc 


e dÀ 4.3.5... (2141 —1 — 
| Le go = sn C2 
(4 


V'À Lé] ! 2Et] 
— 
Etablissons une nouvelle formule. Posons f (À) =e ge dans 
(9.29), on obtient 
Po 7 | Feat an 
= 
0 > É i 
On sait que 
6 -1-+ à [i] . 
[e RAT EEK (2 VE), 
0 
donc 
(#1 
_ 2 K1(2VE 
sK,(2V SË) = kg CVO (9.35) 


DE 


Si dans l'intégrale 

e — me 
|K,(aVR+ a) (242) Trust dt 
0 


— 9Pa-1-ugt+tu-vT (A Lu) Ki (az), 

Reu>œ —1, ax0, 
on fait le changement de variables #? + 2? — £, 2idt — dE, l’on 
pose z? — À, a —2Va,et l’on tienne compte de l'égalité X, (z) — 
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— K_,(z), on obtient 
| A 


(2 V SË) ET (E— 2)" — 


Ait , 
(+)  ATKomm(2VR@)T(1+u). (9.36) 


(6 / 


De (9.35), l'on déduit 


O0 


s | A (2VSE) (Ed | Ki (2 VE)ET A) dE. 
À 


De (9.36) il vient 
1+H 


l'(+u)s i) Kitu(2V As) = 


> 


22 AN 2 = 
= —— (—) Kigiux: (2V AT (A +), 


d’où 
[#] 
_ 2 = 
Kuu (2 VAS) = +5 (2V). (9.37 
LE 
De toute évidence cette formule s'identifie à (9.35) pour u — —1. 
En particulier, si u — _— dans (9.37), on obtient 
[t] 
FE, 1(2VAs)= 27 K 1 (2VA), 
EE | Er 
or 
fn 2e Dit à 
Aro po RIT (n+LI—X) (228? 
2 k=1 
donc 
+ : D'(H]+4+k) 1 
Ver ie e-2VA À 2 ET (+17) &V 1° 
CT . tlo-[t] 
ou en posant 2VA=Et, on a Vi=<, (VA) — 2 = Elo et 


Pier Re &S l'(É]+1+) 1 
+ UE en 2RER 
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ou 


serEVs — (H]+1+#) (L]+k)e((t]-R) 
Vse”ëv _. 52 ET ET (ED 2 É j ss 


En intégrant cette égalité sur Ë entre 0 et co, on obtient 


[t] 
y=_1 9 T+t+# 
= cd KIQÉIrR  ? 


d'où l’on déduit en posant { — n pour tout n 


Si l’on multiplie (9.38) par e *éet qu’on intègre sur Ë, on obtient 


Vs | e-UR+ VS) dE = 


0 


[1] co 
EL T'é]+i x) 27 UHR ft) -k 
= 2 RNA —0 AT | PRET 


ON 
Vi LS rodti+02 rt 
VS+R KIT (+1) HAUTE 
ou bien 
_— [t] 
Vs Tim 2h 
ou encore 
Æ 1 Ë . 4 
VSLX qu à = 2-0 
Vs v=0 


Mais de (9.30), il vient 
r (+++) _(m+3)(m+5-1) (+5) 


y (+s)(2+3)..(m+s) 
7: SSSR: DURE. 
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Donc, lorsque |À| 1, on a 
D (—0'(1+5)(2+5)... (+5) 
v=0 


v (24 V) (2:24 v) ... (211 +) 
o[t] 


[A 8 


(— À) 


v—=0 


[] 
T'(t1+1+x) 1 


[Él-A+1 RH[E] ? 
, #I(U+A 2 


R 


(— 1)" (247) (2.2+n)...(2[é]+n)\"— 


0 


1NM8 & 


[é] 
… L'(]+k +1) 
: à RIAHA)IOTE R2E Fe 


En substituant m à t dans cette formule, on obtient 


- “ k) ! 1 
D IN GHD 240... Om HOME D Tr 
7 k=0 
Si l’on pose —X — 1 — 5, où s — 1 — e?, on obtient 
- / k)1 A 
s D (244)(2.24H) ... (2m+h) (st = » MED 
k=0 k=0 


Comparant avec (9.27), il vient 


SM (op) (2.241)... (Cm+ft), (9.41) 


2kk ]sm-k 


D" 


—=0 


ou, compte tenu de (9.13), 


D COTES D +) (22417) (Om+-lHD. (9.49 
R=—0 


La formule (9.33) peut être établie de façon analogue à partir 
de la fonction génératrice pour les polynômes de Laguerre. On sait 
que (cf. [15]) 

Àz 


À 1 — 2 


> pe (À) = —————, |21<< 1. (9.43) 
en A—2%Ÿ 
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Utilisons cette égalité pour généraliser (9.33) aux polynômes /} (à), 
æ >> —1. Dans (9.43), remplaçons z par 1 — s, où s — 1 — e? 
cf. (9.4)). On aura dans ce cas 


. _n 1-5 
) LI? (a) (1 = 
R=0 
(ou 
et À 
s S'e-AL (1) (1 — ÿ=— es 
R=0 


Une comparaison de la dernière égalité avec la formule (9.27) donne 
immédiatement 
À 
es =e Là (à). (9.44) 


S 


De façon analogue, on pourrait établir de nombreuses formules 
similaires à (9.44). Compte tenu de 


(] 8 


1 
P, (cos © — — Z 1 
= k ( ) V/1—22 cos 6 +22 | I< 
et en posant z2—1—5s, on obtient 


$ 


————_—_—_—_—_—_———— — : 
Vs 20-5001 re] (cos 6) 
ou 
© © —— = Pony (cos 8). is 
2 (s—2 sin? +.) — sin? 6 
De façon analogue, l'égalité 
S' sin (k0) z° Ps Izl<1 


7 1—2zcos O +72? 
R=0 


entraine 
(1—5s)ssin 6 


CSS Of 
(s—2sin+)" +sint e 


Or 1—s—eP et, de plus, e? sin @ [t] — sin © [t + 1], ceci 
découle de l’égalité sin O [é] = 0 pour 0<5<< 1 (cf. (6.24)), donc 


s __ sin@{t+1] 


ee (9.46) 
(s—2 sin?) 4-sin? © nie 
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De (9.45), (9.46) et (9.9) il vient 


sin 8 [+1] 
sin © 


[t] 
= > Pr -2 (cos O) P; (cos 6). 
k=—0 


S'agissant des polynômes de Tchebychev, en se servant de 


Î ss nn 1 — 7? 
7 À Th Q)z— 2(1—2hz+ 32) ? 
1 


n—= 
comme précédemment, on obtient 


s2 (2—s) 


ei = Q), 121. (9.47) 


On sait que les polynômes de Bernoulli B, (À) sont définis par 


Az n 
AA 7 2 
— —. B,() =, |z1<27, 
n=0 


Br = B, (0) sont les nombres de Bernoulli. En posant z = 1 —s, 
on obtient 


As s à 
s(i—s)e =sY Br (he As)", 


el-s— 1 + n | 
1— 
d'où 
— À 
s(—s)e À Br; (À) e 
pt (9.48) 
n DR 

En multipliant (9.48) par se-Hs— il vient 


OL 


Ci] 


s (4—s) e= A +b)s Br -r (W) née hu 


D SP à Anne Pen 7 À 
Rh—0 
OÙ 
[t] 
Ba Q+u)=S (0) Box Qu. (9.49) 
k=0 


Démontrons maintenant quelques propriétés des polynômes de 
Bernoulli. De (9.48), l’on déduit 
B;,1 (À) 4 — 5) e"(1—5) 
[é] __ s(i—s)e 
D a (9.50) 
4 a ( 1 1 1 S)) 
L s (etl+rX)( is) __ LX(I—S) 
mr | 210) — 


— 50 0 (0.91) 
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compte tenu de (9.28), il vient 
x+1 
| Br (Q) dh= xtl, 
XL 
ou 
X+1 
| B,(A)dA = 27. (9.52) 


La dernière égalité entraîne 
Bh (x + 1) — B, (x) = nat, (9.53) 


On obtient une autre expression pour les polynômes PB, (x) 
par dérivation de (9.90) par rapport à À: 


à TEE 

To RS (5 ee = 
_ By, 
 é—Alt 

donc 

Bt () = LE] Bay (X), 
ou 
PA) = nb; = 2, 9,32 (9.54) 


L’'exposé de ce paragraphe pourrait être considéré comme le 
calcul opérationnel pour les fonctions de la forme j [t] = jf (Li). 
On obtiendrait un autre exemple identique en envisageant l'ensem- 
ble des fonctions de la forme f([e‘}), où f (é) est définie quel que soit 
t E [1, ol. Si l'intégrale de Laplace-Carson existe pour la fonction 
A on obtient 


00 n+i 
PT ftéDerta= p AE rs =D p | al 
0 n=1 n 
< 1 1. TOME 


n—=1 


De façon analogue, la fonction f de) admet hou opérationnelle 


f ([ei)) = +3 jf (n)—f EL Le mm D (9.55) 


AD 
Posons f (n) — f(n — 1) — a,, ee” JA: à 2e td = jf (0); 
il vient 
[t] 
Ï (Lé]) = 2 ak (9.56) 
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et 
| Cet] 
f (Le) — S # + m2 ax. (9.57) 
n=1 


Les séries (9.57) sont appelées séries de … Si le paramètre p 
est considéré comme un opérateur, la série (9.57) sera toujours con- 
vergente et sa somme, visiblement égale à 


00 [e?] 
D = = À 4% (9.58) 
n=1 
La dernière égalité entraîne en ne 
à 
[e]= >» 5 =6C(P) (9.59) 
n=1 


où C(p) est la fonction dzéta de Riemann. 

Si l’on pose a, —= L (k), où u (4) est la fonction de Môbius, on 
obtient 
[ef] 


= >u(k)=M (e), 
k=1 


où M(x)= D) u(k). On sait que lorsque Rep>=1, la série 
k— 


O0 
£2 r D] 
D PAU, est convergente et sa somme égale à , donc 


Î 
€ (p) 
00 ; [et] 
> ris = p(k)=M (et). (9.60) 


Il est standard par ailleurs [22] que die Rep—1,ona 


EGP) à lu()l eh 
207 es ee Le «7 1 DE 


n—=1 n=îi 
donc 
et] 
= >, [u(r)| (9.61) 
n=1 
et 
ti © 
cm 2 9). D. 
n=1 
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O0 


Soit D(p}= > +, il vient (cf. (5.73) 


n? * 
n=1 
Dipe(=S g(t= D aermng()= D ang(t—Inn), 
n—=1 n—=1i In n<t 


où la sommation est étendue à tous les x entiers tels que In nr <t. 
Donc, 
[et] 
D(p)g()= 2 ang(t—-lnn). (9.63) 
n= 


Par souci de simplicité, on écrira f le‘] au lieu de f (le‘]). 
Soit 


O0 [e +) 


b 
flet]= ÿ _ et gle]= > PT 
k=1 k—1 
il vient 
flex glel= > ri do 2 À To 
k=1 m=1 k=1 m=! 
ou 
flex glet= ) %, (9.64) 
n=1 
où 
Cn= di bn. (9.65) 
k/n R 


k/n signifie que k est un diviseur de n et >, que la sommation est 
k/n 
étendue à tous les diviseurs de n. | 
De (9.64) il suit que l’ensemble des fonctions de la forme f [e‘] 
constitue dans Ÿt un anneau que nous noterons D. De toute évidence, 
toute fonction de D est une fonction en escalier qui reste constante 
sur les intervalles 


Ink<t<lin(k +1), k—=1,2,3, ... 
De (9.59) et (9.64), il vient 


Let} x []=t2(p)= » EU ; (9.66) 
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pour le produit de * facteurs, on a 


OO 


EX L1X... xlé1= Z Her (p). (0.67) 


n—=1 


Ici T4, (n) est le nombre de représentations du nombre n par un 

produit de * facteurs (les produits constitués des mêmes facteurs, 

mais disposés dans un ordre différent, sont considérés comme dii- 

férents). On remarquera que tx (1) = 1 pour tous les k. 
Exemples. 1. Montrer que 


fet1+1 
Lp—n= | 8,64. (9.68) 
1 
On a (cf. (9.57)) 
00 Let 
one D ES nr 
n=1 i—=1 
Compte tenu de (9.52) il vient 
e?] n+1 Le]+1 
cons) | Ba | 8@4 
n=1i n { 


(9.52) entraîne 
nt 


Br(e+n= (7) Bat) 
R=0 
(9.54) entraîne 


r— Î 


> ( :) Br (x)=rz""t, 


k=0 
donc de (9.68) il suit 
r— 1 [etl+tir-1 Cet]+1 
r QT r | _ | 2e ; 
Zen (3 )= | > METTEZ | rEr-dE; 
et 
| 
D 6@—n) (7 }= (th + 071. (9.69) 
k=0 


On aurait d’ailleurs pu déduire cette formule en calculant directement 
n CO 


nP 
n= { 


r— 1 
» > , | n* et en se servant de la formule (9.55). 
k=0 
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2. Trouver l’image opérationnelle de la fonction {et} ({r} est la partie 
fractionnaire de x). 


De toute évidence, {et} — et — [et] d’où (cf. (9.59)) il vient 
trs (P). (9.70) 


3. Trouver l’image de la fonction {et}?. 
On a 


{et}? == et — Det [et] + [ei]? ; 


or (Cf. (9.69)) ([et]+1)2=6(p) +26 (p—1)+1, donc [etP—={(p)+2£(p—1)— 
— 2€ (p)} = 26 (p—1)—6 (p) et 


(et =—— —1)+2€ (p—1)— € (p), 


OÙ 


9 (p— 
(ee = ET  (o) (9.74) 


4. Trouver l’image opérationnelle des fonctions [Aeël et {et}. On a 


[aet]=[eit+in ME D | Let+in } e-Dt dt=p | [ef] e=PŒ-In 2) dE = 
U In À 
co 0 
— Ànp | Le$] «PS dE + pA? | LeS] e PS dE—APE(p), si ÀACÇIU. I 
0 In À 
Si A€r, n+1[, il vient 
È À n À 
P \ LeS]e” PE dE = —p| ARE —p | DE . QE : 
{ { À 


In À 


e calcul des intégrales donne 


® [y]ldy _ a KA on n 2 : 
| D D PIN, 
1 R=— 1] R—2 R=— 


[Aet]= APE (p), si A€IO,1[;, 
[A] 
[het] DE (p)— Ar Ÿ _. [A], si À >. (72) 
R=1 
On obtient visiblement l'égalité 
hp _ 1 » 
{let}= het — [het] — ei > 5 (9.73) 


R=1 
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qui peut encore s’écrire 
À … 1 
Ch 2 = 
Get} = + (+ (SN > c (»)). (9.74) 
R=—1 


5. Trouver l’image opérationnelle de la fonction M (het). On a 


co à 
- M (y) dy 
N (het) e pi dt — À?p | Ty ÀPp jp = 


1 


P 


D) 9 


AP M (y) dy (U) 3. 
LD gp pri 045 
[A] 
le calcul des intégrales donne 
Û AD se M (#) 
tL-pt dt — —? : 
p | M (het) ent dt he D EM (A): 
( R=T 
donc 
1 . M (k) 
M (het)= hr ( =Y M (à). 
Re (D Re) + (9.75) 
Soit maintenant la fonction 
D(A)= D, a, k=—1,2,...; D(A)=0 pour A—1, (9.76) 
R<A 
de façon analogue, on obtiendrait 
co [2] 
a a 
D (Aet)= A? ») 5 7) +0), LE] O, nel. (9.77) 
R=1 R=—=1 
Une autre méthode de démonstration consiste à vérifier directement l’éga 
lité 
co [A] 
> ak NT : 
ADD (het) — >, D pe A PO (à). (9.78) 
R=1 R=1 


D'un côté on a 
=: t\—, PInA t) — 0, nr 
À PO (het)— e D (4e!) Li (et), si t>lnA. 
De l’autre, 
. 1 _ 
a a - 
D ED + D(A)= D (et) HA PD (D D: 
k=1 k=1 one 
or 
_ SAR _ | 0, si t<InK, 
À-P®D (À) = e ® (4) \D(A), si + >lnà, 
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et 


_ du à D'an—ODl(et), si et<A, ie. [fé <InA, 
KP — LD hé 
k=1 R<ÇA D(A), si et> À, ie. t>InÀ, 


ce qui démontre (9.78), et partant (9.77). 
6. Prouver que 


[x] 
ke (x) (r}- D Lu () !: 


1] 8 


R=1 
En supposant que À €]0, 1] dans _ 73), on aura 


(et (9.79) 
d’où 
[ee ; le e] O0 
S (9 }= et >) Et > LS, 
= k=1 k=—1 
Gil 
. eV el CP). 
240 CH} C(2p) : 
[et] 


2 1 | u (k)|, donc 


l 
S' u (4) {n}= _- _S lu (4) |: 
R=1 


7. Montrer que si ® (#7) est le nombre de EE inférieurs à »r et simples 
avec n, On à 


[x] co 
RQ PG) , RU) frz\_ 6 
RS ES de ue Sous, 
R=1 hk=1 
Dans (9.79), posant À — _. multipliant par a et sommant on obtient 
si {=} SH () Ep) 
k k 2 E(p+1) 
k=1 R=—1 
ou (cf. (9.62)) 
S LEO (El 6 _n pt) 
k k TT? nn? ? 
k=—1 n=1 
d'où résulte l'égalité (9.80) et de là l'égalité 
SRTCRRNTCN ES 
SOUL en Pre 
ee Per MN 
R=1 R=1 
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3. Equations aux différences finies. Dans les équations aux 
différences finies on étudie généralement l'opérateur aux diffé- 
rences 


Af Lt] = flé + 1] — f [él]. (9.81) 


L'expression Af [té] = f [t + 1] — f [él s'appelle différence du pre- 
mier ordre, l'expression 
fl] = A(flé +1] — jé) = fé + 2} — 2f [it + 1] + jf Hi] 


différence du second ordre, ou différence seconde. Il est aisé d'établir 
par récurrence que la a d'ordre n a pour expression 


A" E]= A (A7 1ÿ (8) = > AC) fé += 


= 9 (—1} () flt-n—%#%]. (9.82) 
k—0 


On appelle équation aux différences d'ordre n une expression contenant 
la variable inconnue, l'opérateur aux différences et la fonction 
inconnue, ici æx [él]. 


FALL Uk At... 5x0 —= 0: (9.83) 


Une solution de (9.83) est une fonction qui transforme (9.83) en 
identité. 

Si dans l'équation (9.83), on exprime les différences à l’aide des 
valeurs de la fonction inconnue, calculées avec la formule (9.82), 
cette équation ne contiendra plus que x [é], x [é + 1], ..., æxlt+ nl. 
Par exemple, l'équation 

Az [él — 2Ax [t] + x Lél = j [4] 
devient 
x lé + 3] — 3x lé + 2] + x lé + 1] + 2x [é] = j [é]. 
L'’équation 
Az [é] + 3A%x [é] + 8Azx [é] + x [4] = f [t] 
s'écrit quant à elle 


x lé + 3] = j [té]. 


D'une façon générale, une équation aux différences d'ordre nr, après 
substitution aux différences de leurs expressions (9.82), s'écrit 


zlt + nl = O {fé}, x Lél, x lé +1}, ..., ælé + n — 1]}. (9.84) 


La solution de cette équation dépend des n valeurs initiales x (0), 

x (1), ..., x (n — 1). Si ces valeurs sont connues, on peut définir 

de proche en proche x [té] pour tout t à partir de l’équation (9.84). 

Par exemple, en posant &é = 0, on trouve x (n}). Sachant x (1), x (2), 
, æ (n), à partir de (9.84), on définit pour t — 1 x (n + 1), 
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.., æ(r +2), etc. Les conditions initiales de l'équation aux 
différences (9.83) sont données sous la forme de valeurs prises par 
les différences 


20) Ar 0). ALAON a Az (0). 


Les équations aux différences linéaires à coefficients constants 
se résolvent facilement par la méthode opérationnelle si sont don- 
nées les conditions initiales. Soient les équations 


an Az Lél + a, AA lg [é] +... + a, Az [4] + ax lé] — 
—jlt, 40: (9.85) 

bazlt+n]+b,xlttn—1] +... + b;xlt +1] + 
+ box lé] = fltl, b, 0; (9.86) 


avec les conditions initiales 


(0); Ar (0), A (0h. 2 A (0) (9.87) 
pour l'équation (9.85), et les conditions 
20 SO: C0 (9.88) 


pour l'équation (9.86). 

Résolvons l’équation (9.85) avec les conditions (9.87). Cherchons 
l’image opérationnelle de A*x [ét]. De (9.26) il vient pour n = 1 
flé+1]= ef (p)—(1—e?) j (0)e?, 
fé +1] = e?f (p)—(e?—1) j (0): 

on a f(t}—=f(p); donc 
AftE= ft +1) —f té = (e7 —1) f (p)—(e?—1) f (0). 


Et | 
Af té] = (eP—1) (7 (p)—j (0). (9.89) 
d’où 
A [t]= (e—1)[e—1) (f(p)— f (0)) — Af (0)], 
ou 


A2f [é}= (6? —1}2f (p}— (eP —1}2f (0) —(eP — 1) Af (0). 


En appliquant de proche en proche (9.89), on obtient l’image opé- 
rationnelle 


A*f(t]= (e—1)*f (p) —(e? — 1)*f (0) —(e? —1)* "A (0) — 
— (eP—1)*-2A2f (0)— ...—(eP—1)A*-1F (0). (9.90) 
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En notant 
eP — 1 —7r, (9.91) 
(9.89) s'écrit 
r [f Lél — f (0)] = Af [4]. (9.92) 
En posant f[#] = (4 + A)“ 1 dans (9.92), on obtient 
r HA AE HAT AH HO AH 
d’où il vient 


r (+) re (HA (+ AA), 


ou 
—à) (4 +A) er ; 
et 
= (+ A) 2e 1. (9.93) 
En dérivant k lois par rapport à À, on obtient 
r __H](T]—1)... (kr 1) [é—k], 
(r— A) k ! on | Fer 
ou 
r _ {lé [t -k] | 
(r— A) ( k | (1 +4) D Sie. 
Si À = —1, alors r + 1 — e? et au lieu de (9.94) on aura 
_ 0 si tk; 
EE RP 5—(R+1)D — 1 : 
(r + 1)kri etr+1), - € Voie : . tETk, Le IT 9 
si 4A+1<it. 


En posant e? — 1 — r dans (9.90) et compte tenu de f (p) = f lt], 
il vient 


AFS [ti] = r#f[é]—r#f (0) —r* A7 (0) — ...—rA"-1f(0). (9.95) 
En se servant de la dernière formule, remplaçons A ner r dans (9.85): 
an {rx él] — rx (0) — rt Ax (0) — ... — rAT 1x (0)} + 
+ An fx [él — 7 (0) — 7772 Ax (0) — ... — rAT x (0)} + 
+ a, {rx [él — rx (0)} + ax [él = f él. 
Posant 
L (r) = art + ant +... + ar + @, 
on a 
L(r)æl#1— x (0) (L (r)— ac) — Az (0) (L (r)— a9— ar) + — 


1 
Ag (0) LL (r)— ao — @ir — an = f[é], 
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d’où 


L(r) {z (4) — x (0) — 


x n—ix 
TE) co + 2 + 


++ = f lé. 


Ici 
Co = Z (0) a + Ax (0) a + + AT x (0) an: ; 
n— 1 
cx= >) Ax(O)amns k—=0,1,2,...,(n—1), (9.96) 
Mm—kR 
donc 
n — 1 
Az (0 An-ix (0 1 1 
k—0 
la solition de (9.85) s'écrit 
n— 1 
1 kr (0 
ue Pr > 5) (9.97) 
k=0 
C’est une somme de deux fonctions: 
n— 1 
| { 
allez ft et alt= » (AËx (0) — AD ) +: 
k=0 


De toute évidence, x, [té] est la solution de (9.85) qui vérifie les 
conditions initiales nulles. 
Il est aisé de prouver à partir de l’opérateur Z (r) que x, [té] — 


= f lé] s’annule pour t = 0, 1, 2, ..., (n — 1). En effet, 


l’opérateur 


ainsi qu'il suit du développement de — en 
à une fonction (cf. (9.94)). 


rt 
NE he | 
fractions élémentaires, est réductible 
— © {i], il vient 


Supposons que ee 
On a (cf. (9.9)) 
[t] 
DIX fl=s 2 Dli—Hf(), où s=1—e? 
—=0 


r—=e—1—eæs, 
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donc 
[t] [é] 
nlt=+ DOI (DL D Di —A]f(k). 
k=0 kR=—0 


CE] 
l 


k] j (4) = Ÿ [é] est une fonction (cf (9.13) et (9.9)), 
k=0 

donc xilt]J—e "PYf{], d'où il suit en vertu des propriétés de 

l'opérateur e 7"? 


2 (0) =0, (1) —0,..., an —1) = 0. (9.98) 


Pour trouver x, lé], il faut décomposer LT en fractionsélémentaires. 
Soit 


nn Vaet 
Î À 
— —= Da  — : 
"0 2 er M) 
Où Àx, 4 = 1, 2, ..., m sont les racines de l’équation L (r) = 0 
comptées avec leurs multiplicités v,, Ve, ..., Vm. Donc, v, + 
+ vs +... + Vn = An. Eu égard à (9.94), il vient alors 
m VR—i 
r Apr 
— Ÿ ia. — 
OP see 
m VR : 
5 Das (M) +=], (9.99) 
B=1V—1 
et 
1 Î Î 
titi=s J=— œil X [él 


Or (cf. (9.9)) 


[{] 
lt] X fftl=s D œ[é—klf(k), où S—=1—e?P=eP(eP—1)—e" Pr; 
k—0 


donc, 
[t] 
æ1 (t) = LF ft=<err S'olt—Af 
k= … 
ou, compte tenu de (9.98), 


E si LE[0, n—1];: 


tte US (9.100) 


D plé—1—Æk]f(k) si t>n. 
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Le second terme 


R (r) = S (AËx (0) — A: ) + (9.101) 
k==0 


de (9.97) est visiblement solution de l'équation aux différences 
homogène associée 


anAz [él + a, AIT] +... + a Az [ft] + ax lt] = 0, 


avec les conditions initiales données. La recherche de cette solu- 
tion se ramène au calcul de l’opérateur rationnel R (r). On peut 
effectuer ce calcul à l’aide des règles exposées au $ 5 pour les opé- 
rateurs rationnels À (p), en prenant, certes, soin de remplacer p 
par r, i.e. en utilisant les formules (9.93) et (9.94). 

E xem pile 1. On demande la solution de l'équation aux différences 
troisièmes A%x [t] — A?zx [ft] — 8Azx fit] 12x [t] = ft], qui vérifie les condi- 
one (0) = 0, Ax (0) = 0, Aïx (0) — 

D à 


Lin = —r —8r +12 = 78 + 37? — 47? — 12r + 4r LH 12 — 
= r2(r + 3) — 4r (r + 3) + 4r (r + 3) = (r + 8) (r — 2}. 


1 À B C 
L({n) r+3 TT TS: 


De toute évidence, 


Donc, 


| 3 1 __ (r—2} 1 
A= lim Tri C=lim —— ; 
un. L (r) 29: r+2 L(r) ss) 
Cd 2} . dd 4 1 
Br D) Mdr TS 2 


Et 
Fe r r r 
L(r) _ 25(r+3) 25(r—2) de 5(r—2} 
Or (cf. (9.94)) 


r 


r +3 


— 4 3 Et] — poli] 7 aft] 
TR 


et 


= : gli-112 ja alt 11 


par conséquent, 
pue (2) af) je at 11 
et (cf. (9.100)), pour # > 3, h solution cherchée s'écrit 
[t-1] Li-1] 
= 2 (2 AA at GE DU fear alt 2 Al; (2) 


k=0 
Exemple 2. Trouver la solution de l'équation 
Az [t] — 3Azx [t] + 2x [t] = 0 
vérifiant les conditions x (0) — 1, Ax (0) = — 
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De toute évidence, 
L(r=r—-3r+2—=(r—-1)(r—2); a—=1, a——3, aug = 2; 
Co = x (0) ag + Azx (0) A =2+3—=)9; Cr — Az (0)ay = —2; 


ou 
__TL(r)—5r—-L(r)+2 r8— 47? __  r?—&r | 
tue rL (r) or(r—14)(r—2)  (r—1)(r—2) ? 
r2—4r À B 
r(r—1) (r—2) Der EU r —2 
et 
r — 4 
r — 1 


A=lim 3; B=—lilim 


ri 7— r—2 


— — À, 


Donc 
Et RS 
(r—1)(r—2) r—1 F—2 
d’où 
or 2r _. [4] [t] 
1 0 — 3.214172. 


x [t] — e 


Considérons maintenant l'équation (9.86). En vertu de (9.26) 
et du fait que x [t] — x (p), il vient 
cfé+k]= e"Pr[t]—(1—eP)[x(0)e*P+x(l)en-DP LE... 
.….—+æ(k—1)e?]. (9.102) 
Portant cette expression dans (9.86), on obtient 
b, {e"Paft]—(1—e 7) (x (0)e?+zx({t)em- D? + 
+z(2)em-2P+.,. .+z(n—1)e)}+ 
+ b,-i{em-Dpxfi] — (1 —e?) x (0) er 0P + 
Lr(t)em-2 + x(2)em-8P+ .., Lx(n—92)e)}+ 


+ batePa [i] — (1 — 6e?) (x (0) 2? + x (1) e7)} + 
+biterx[i]—(1—e?)x (0) e7} + 

+ bot [it] = j [é], 

OU 
(One? + b, jet DP +. E bieP + bi) x[é] — 
= (1 — 6?) {be + D geln- DPE ,,, be + 
be) x (0) + (bem DP LD, jet + ... Lbel) x (1) + 
+ (One + ba 4e?) x (n — 2) + biePz (n—1)}+j [él]. 
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Soit 
M (eP)}= bel + bem DPpE ,.,., bel +b; 
Mi(eP)= be P+Lb, iem-DP+E., | + be? : 
M (eP)= bem 0P+ bem 2P LE... + be? ; 


ee. ee 0 ee + ee ee 0 ee + + + + + + ee ee + ee + ee 


il vient 


La solution est donc de la forme 


(= + Aer) DT e(). (0.103) 


k=1 


En décomposant les fractions rationnelles propres PE et 


Mr (z 1£ 
Ti = en fractions élémentaires, on trouve sans peine la solution 


x [t]. Posons 


(1—eP) My (e?) 


M (e?) =. Pr [£], 


il vient 


n— 1 


Le premier terme rs! [é] est la solution de l'équation (9.86) 


qui vérifie les conditions initiales nulles, œ, [t] la solution de l’équa- 
tion homogène 


balt+nl+b, xlt+n—1]+...<+bxlt + 1] + bsxlt| 0, 


qui vérifie la condition @ (m) = 0 si mÆk et œ} (k) — 1. 
Exemple 3. Trouver la solution de l'équation x [£ + 2] — 2x [t + 1] + 

+ x{t] = sin © [é] qui vérifie les conditions initiales nulles x (0) = x (1) = 0. 
On a 


= sn o [é], 
où 
M (eP)= e?P— 2eP+1—(ep—1) ; a 
| M (e?) r? : 
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L'’équation (9.94) donne pour k4—1 et À—0 
r ER EUR 
men = (1) 


Donc 
(t] 


= sin M= 1e X sin &@ = D: [é— k] sin wk, 
k—0 


: > S 
ou si l’on souvient que pa 


fé] [t-1] 
cftj=e? D'lt—k]sinok—= D [t—1—k]sinox, +:>1 (9.109) 
k=—0 k=0 


On peut trouver la solution x (t) d’une autre manière, en l'occurrence, trou- 
ver l’image opérationnelle de la fonction sin w [t]. On a 


OO 


| eP — À) sin @ 
sin @ [t]=(1—e"P) > sin @hke”*? — RS = © 1 ? 


k=—0 
donc 
EE _—_ — 
Cou (eP—1)? __ (eP—1)(e2P—2eP cos @+1) 
___À B C 
eP— 1 eP—e10 eP—e"10 9 
d’où 
4 Sn® _  ÿn_ 1—cosotisine 
7 2(1—cos ©) ? 5 &i(l—coso)  ? 
C=— Â— cos © — i sin & 
__ 4&i(i—cos o) 
Calculons 
{ L ns Ci] [t-1] 
ET — AÇR] _ Àk 
eP— ex 7 1—e7p eP — en =. > Ë > ee, t>i, 
R=—0 k=—0 


pour t >, il vient alors 
Ci-1] 
EL sin @ 7 ({—cos @) sin k@+-sin © cos ko 
se 2 (1— cos @) Lt 2) 2 (1 — cos ©) k (2.106) 
k— 


Il est clair que (9.105) et (9.106) expriment la même fonction. 


On a de toute évidence (cf. (9.4), (9.91) 


DO T __. 4 
a be (9.107) 


et (9.107) entraîne 


(6 
js Nr 0). 9.108) 
FT] 2 (+1) ( 
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g (k) 


ETES alors 


Si gfi]=r 5 


L 


n 


- _ S —_}) g (b), 
I xel--— His P'Ebs ) 8 (X) 


d’où 
l [i] 
pen X g[t]=e? > f([é]—k) g(k) pour t<1 


k=—0 
et 
[t-1] 
ID x gltl= D'f(t—1]—4)g(k) pour é>1. (9.109) 
kR=0 
Calculons 
a (—1)Ur 
ol [él = 2 on+1 j [é]. 
On a (cf. (9.90)) 
| 
= Atffé]+ D r' RAS (0), (9.110) 
k—0 


donc 


00 n— 1 


ne D age D EN 3 ra" (0) 


n=0 n= 1 k=— 
ou 
{ - Le _ _ —_Aÿnpn=k 
ie D Gars DA Oo > SE 
n=0 R—0 n=R +1 
de. (—1)*a# O0) , 
= D Sr All —— _ SD 0 ns 

n=—=0 k—0 

OU encore 


(0) |. 


— f[él = > ee | 
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Comme ee —(—1){, il vient 
4 - n n 
fe D SAS 1 (— DANS (O1. (9.119) 
n=0 


dans la formule (9.109) 


Posons g[i]—(—1)1— 
1 [t-1] [é-1] 
ste 2 tele 2 CODES 
k=0 kR=U 
[t-1] 
DE (= 1) 0). 


R=0 


La dernière égalité et (9.111) entraînent 


Ant]. (9.119) 


[t—1] (— 1) A (0) 1) ” (0 

— n'AN 
=> TT OR a pus < a 
n—=0 


> 10) 


k 
Si ie second terme de droite tend vers zéro lorsque { — oo, alors 


és ss — An Anf (0 
SE (—-0= > NO. (9.113) 
Rk=—0 n=0 


La formule (9.112) est un cas particulier de l'égalité 


[t—-1] 00 
FC) A" f (0) = An [+] 
> PRET pra (HA) ND ES. (0.144) 


La démonstration de cette égalité s'effectue comme précédem- 


ment. En posant g [té] — (1 + A) dans (9.109), on obtient 
[i-1] 
fli] = 2 f(—1]—X) (+4), 


[t-1] 
L _ Ÿ (x) 
— ft] = (1 +2) 2 TER (9.119) 


_ 


ou 
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Compte tenu de (9.110), il vient 


ile) fe 


n=0 
à Alt ” 
— = }, SH > _—— : *Af (0 
n—=0 
_ Anfft : n—k 
de > end dd S A} (0) > TT ? 
n—=0 R=0 n=k +1 
donc, 
1 D At] à A (0) 
ee ne AL LE He CAR 9 FT Ahk+1 
n=0 
ou 


pe] <a AXf(O) <a Arfli] 
= (1+4) D "2 ne 
kR=0 n—=0 


Il est évident que la dernière égalité et (9.115) entraînent (9.114). 


Si lim(1+à) M TU 6 de (9.114) suit la formule d’Euler 


AR 
—0 


SE) A (0) 9 116 
+2 ras (+ A)R+I => . ° ) 


1 — 00 


Si maintenant l’on pose À=r dans (9.116) et que l’on tienne 


ni 


[é 
compte de ce que ——— : (ci. (9.94)), on obtient 


fH=rS 0 => | } ar (9.117) 


(r A)RtI 
k—0 
De façon analogue, en posant À — p dans (9.114), il vient 
HN LODE  S ANf(O x 
lan : mn er Lt 
R=0 n—0 


et en remplaçant dans cette dernière é par — 


Oupposons que _ — À — —, alors 


2p—1 À P 1 
p—A4 ? A1+X  2p—1 LEA 


+ _ 
=}, 1422 


Par ailleurs, 


4 1 8 
D. P a 
Li(+)e ner 3.) | 
2 À 


Si maintenant À — es 


æ D 2,0 
_f(G) _< 2 ____ à FC) 
DT 2 (+ A)R Gr 2 1 : 1 OR 


h—0 
et 
S 4 = D an) (1—2)" = D af (O2, (0 
n—=0 n=0 n=0 
donc, 


pU= D AOL (=D Éri(+)e?. (9.118) 


n—=0 k—=0 


CHAPITRE III 


APPLICATIONS DU CALCUL OPÉRATIONNEL 
AUX PROBLÈMES D'’ANALYSE 


$ 10. Application du calcul opérationnel à la 
résolution d'équations différentielles 


DŸ 


1. Equations différentielles ordinaires linéaires à coefficients 
constants. Soit l’équation différentielle ordinaire, linéaire d'ordre 
n, à coefficients constants 


2x0 () Hana D (+... +Haix (f)+ax(t)=f(t), (10.1) 


tE[0, oo, 
avec les conditions initiales 
(OP =; s' 0) = T, 8 a M0) Tr + (10.2) 
En appliquant la formule 
20) = ple (9) — px (0) — ph-tx" (0) —... — paû-0 (0), 
(10.3) 
on peut mettre l'équation (10.1) sous la forme 
T. F3 ne  - __ On-1 
L(p) Le 2 —...— L|= Ï (£) — bo pri» 
où 
L, (p) — p°+an1p1+ so + & ; 
n — 1 
b= D, tan (k=0,1,...,n—1), 
s—=kR 
d'où il vient 
n- 1 
OR. Th 
x (t) = ro f (é) — TA À + 20 + + note. + ir. (10.4) 


Cette formule donne la solution de l’équation (10.1). On voit aussi- 
tôt que le second membre de (10.4) est une fonction n fois dérivable 
qui vérifie les conditions initiales. 

La première partie de la solution (10.4), soit 


x (4) = (10.5) 
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est la solution de l’équation non homogène (10.1), qui vérifie les 
conditions initiales nulles, la seconde partie, i.e. 


n—1i 


1 b n- 


R 
R=—0 P 


est la solution de l’équation homogène associée, qui vérifie les con- 
ditions initiales (10.2). Si À, À+, . .., An sont des zéros simples 
de Z(p), il vient 


L)= (p— M) (ph) +. (p— An) = |] (po), 


et la fonction 2 (p) AT, se décompose en fractions élémentaires 


n 


= 4 
A > 5 . (10.7) 


v—1 


Multipliant (10.7) par (p — À,), on obtient 


P—Ày se Ca; 
Bo ee DU > EE VA 


v—1 


où le symbole « prime » qui affecte la somme veut dire que la som- 
mation n'est pas étendue aux termes pour lesquels u = v. Le pas- 
sage à la limite, lorsque p —À,, donne 


a 
à ph, L (p) ph, L'(p)--L (y) PAUTE 
P— hu 
Le développement de z(p) en fractions élémentaires s'écrit donc 


LL 


A I SE 
= TG EE 2 GT : 
v=i 
En vertu de (5.44), on a 
ol 
102 ras 


d’où il résulte, compte tenu de (5.47), 


l 


m1 ()=2(p)f0=<+ | 27) (0 dr = 


n 


[A 
Li dede. (10.8 
V d 


Si L (p) possède dez zéros multiples, 
1= =... =, Àr+4, r+2, RE n 


9 


alors 
L'Q)=(P— À)" (p— r+s) (P— rte) +. (P— An) = (p— M) L,(p), 


où 
Le (p) = (p — +1) (P — Àr+2) “sa (De An); 


et la fonction z (p) est représentée par la somme de fractions élé- 
mentaires 


7 _ 1 ___ C1 C9 _. 
DT ph ER US TG RE 
Cr+i 
Le P— Pre 1e LR ve 
ou 
2 (p}=— _S —T—+ S . (10.9) 
L (p) — (p— À)" ee P— 
Le produit de (10.9) par (p — À.,)" donne 
(P— a) de 
P— M)? — en _ T—V 
L (p) L. (p) Put 2e (p À) + 
v=Tr+ 1 


D'où il résulte, lorsque p —- A4, 


0 (10.11) 


Lr Sn 
De façon analogue, en dérivant (10.10) (r — u) fois (u = 1, 2, 
..., T — À) et en faisant tendre p vers À.,, on obtient 


UT n) (A) 


ne (u= Î, Die r— 1), (10.12) 


De (10.11) et (10.12), il suit 


(T—V) 
Es (10.13) 


(r—v)! 


On déterminerait de même les coefficients c,. Le produit de (10.9) 
par Pp—AÀ,) (u=r+i,r+2,...,n) donne 


P—u : C 2 C 
| a D 
ah) D Er Hat (p— M) Dr 


où le symbole « prime » signitie comme toujours que la sommation 
ne s'étend pas aux termes pour lesquels u = v. En faisant p = À, 
on obtient 


OST TER Loi: 
p—h 
donc 
+ bte 


PTT En) Cu) LU) 
En vertu de (5.43) et (9.46), il vient 


t l n 
z(p) —;7 (£) — \ eh1T He dE | > Ti ,) 
( 0 


v=1 


Enfin, la formule (5.47) entraîne 


a) 
ch 


v—1)! 
v= 1 
£ sv À 
eu S as ie v'f(t)dr. (10.16) 
V=T+ 1 0 


En particulier, si À, est un zéro simple de L (p}, i.e. r — 1, alors 
Î a 
RATS et (10.16) entraine (10. 8). 
l 
Etudions maintenant l’équation homogène associée (10.1) avec 
les conditions initiales (10.2). En posant 
LG bris 0, Li 


dans (10.2), on déduit de (10.6) 


B (= = Ÿ (p). (10.17) 
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Pour la définition de la fonction Ÿ (p) = Ÿ (é), en vertu de (5.43), 
(10.7), (5.46), (10.9), il vient 


= à … (10.18) 
ou . 
) = ent > Rd 5 _ TS | (10.19) 
v=r+i 
De toute évidence, la fonction Ÿ (£) vérifie les conditions 
PW(0)=T(0)=NW"(0)=...=# 2 0)=0, Ph {0)= 1. (10:20) 


En mettant l’expression (10.6) sous la forme 


n—i 
1 n— n—Rk— n-k— 
RUES D 4 (D $ + ap : + ap F2... La, rap), 


(do — Ù) 


et en utilisant (10.3) et (10.20), on obtient la solution de l’équation 
homogène qui vérifie les conditions initiales (10.2) 


n— 1 


de (= D a [PO () Las PhD (9) +. La, x Ÿ (#)]. (10.21) 


kR=—0 


Exercice. Supposons que le circuit de la figure 40 a une résistance R, 
une inductance L et une capacité C. Ces éléments montés en série sont soumis à 
l’action d’une f.é.m. £ = £E, sin ot. La valeur initiale du courant est à (0) = i 

La charge initiale du condensateur q (t) est q (0) — q9. On demande i (&). 

En vertu des lois de Kirchhoff le courant à (t) se détermine à partir de l’équa- 
tion intégro-différentielle 


1 
di 7 ‘ …—— 
L + Ri RASE | Zo + \ i (T) a | — £, sin @t 
0 
dont l’image opérationnelle est 


Lp[E(p)— io) RD) +7 | 20 ++ 7 (0) ]=-HÈE 


d'où 

ne EGop” Li,p? L Go (P) 

D) ot) (Lpt+ Rp+—) Le” Rp C(LtRpte) 
P P PF P P+S P p+T) 


(10.22) 
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Les opérateurs figurant dans la dernière égalité peuvent être exprimés à l’aide 
de fonctions élémentaires: 


Lisp? EL ioP” 
1 — R \2 I 
CDR Li (r+57.) Fios 


R 
Fig. 40 
où 
aa? À 
97 LC AL? 
En particulier, si Re ne, alors 
| LC AL? + 


Lisp? R to À 
—_——#ñ—_——;ijexp| —— 1) — t eXp t 
1 o ( 2L | 2L ( 2L | 
LP Rp+— 
{ R? 
Pour To ze <0: on 4 
Lip R R?2 1 
—"——iÎi,sexp| ——1t]|ch —— ——— t 
fl ° 2L | 212 LC | 
LP+Rp+— 
N: F2 TI 
; RÈ " exp | xt) | AL? LC :). 
: 4L? LC 
AR? 
et pour TC Zrs © 0 
Ligp” — i exp ; t | cos @ot io exp À t | sin Got 
n° … 2E; | 0 2Lo LE | De 
LP+Rp+— É 
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Donc, la forme de la solution dépend de la relation qui lie R, L et C. Pour le 
dernier terme du second membre de (10.22), on a 


sis — T0 eXP ( :) sin Op£. 


c (LP+Rp+T) LC, 2L 
2 
L'opérateur EE — admet le développement 
(P?+ &°) (LP+Rp+—) 
Eçop° __p(ap+b) p (cp+d) 


Gite) (Lt Rpte) PS LR Rpt 


1 
Ejopt= p(ap+b) (LP Rp+—) + p (cp+ à) (p?+0?). 
En égalant les coefficients en les mêmes puissances de p, on obtient 


+ dut—0; aR+bL+d—=0; + bR+ ou = E0 ; aL+c—0. 


d’où 
__ EX, 0ER  Q_ EXL  j___ ER 
7 R?+X2? UORIHX?27  R?+X? 7. oC(R?+X?); 
où 
1 
A=oL—=. 
Soit 
| À: 
Z=R+iX, O—argZ—arctg (+). 
alors 
4 —Bosin 0 __@E,cos6 - — EoZ sin 6 ___ ÆE,cos& 
LA: FR [ZT AVR 
Et, on obtient les égalités 
E,op? __ &Ë;cos6p p’E, sine Fi 
LA \  [Z](p?+ow7) |Z|(p Lo? 
rs p’E,L sin 0 EL E, cos 0p 
1 1 
IZ1(2P+Rp+—)  oC1Z1(Lr+Rp+—) 
et 
sn, 
où P ee (oi — 0) + Éo sin (8)e “0 COS Opt — 


FA [7] 


1 
+ a?) (LP + Rp+—) 
R 
(Si E,cos 0 | 7 oL 

2L6,1Z|  ww,CL]2] } * 


t 
sin Of. 


239 


La solution de l'équation intégro-différentielle est 


R 
Es D. ps 
(= sin @t—0)+ (it sin6)e Ÿ* cos a+ 
6 6 ; 
dd io À __ ER sin … EÇcos \ DE. 
+ ( LCoy  2Lo, 2L@,]|2| Su CLIZT) ‘ Sin Op. 


2. Systèmes d'équations différentielles ordinaires linéaires à 
coefficients constants. Soit le système d’équations différentielles 
ordinaires linéaires du premier ordre, à coefficients constants (a;z), 
résolu par rapport aux dérivées premieres 


dx; 
ee = Ay1T1 + AioTo +... + Aintn, 
dt, 
Tdi = CLEA + so T9 + .... + lonln (10.23) 
dx l 
TS — Ün1T1 D An2To + se. + dnndn) 


LEO, of. 


On sait que tout système d'équations différentielles résolu par 
rapport aux dérivées supérieures des fonctions inconnues se ramêne 
à un système d'équations de la forme (10.23). On cherchera la solu- 
tion du système (10.23) qui véritie les conditions initiales 


X1|t=0 + 2 Lo|t=0 =. 2 ro Tn| 1=0 — Le: (10.24) 
Le système (10.23) peut encore s’écrire 


n 


d 
ni D 2 (10.25) 


A l’aide de la formule (10.3). ramenons le système (10.25) à un sys- 
tème d’équations algébriques 
Pt (P) — > arsti (p)}+ par, k—1, 2,...,n. (10.26) 
La forme éstoputs da système (10.26) est 
(ai — p) 21 (p) + @iste (D) + +. + Gina (p)= — pas, 
a21T1 (D) + (A22 — D) Ta (pisse QonEn (p)= —pz, (10.27) 


9 0 00 0 2 2 0 2 2 0 0 0 + ee ee + + 


Soit 


di D az din 
AG)=| ARTE (10.28) 
dn1 An2 - Ann —P 


le déterminant du système (10.27), A;, (p) le mineur de l'élément 
situé à l'intersection de la k-ième ligne et la s-ième colonne, i.e. le 
déterminant obtenu par suppression de la k-ième ligne et la s-ième 
colonne et multiplié par (—1)*$, 

La solution du système d’équations (10.27) est de la forme 


à. 
CODE o SEL. s—1, 2,...,n. (10.29) 


Pour connaître x, (t) il faut trouver la fonction 
— == Âhs Ahs{P) 
as () = as (D) = — pi (10.30) 


La fonction W4. (t) se déduit sans peine du développement de Yx, (p) 
en fractions élémentaires. Ce développement implique à son tour la 
connaissance des racines de l’équation caractéristique 


À p) = 0. (10.31) 
En définitive, on a 


z(t)= D abusé), s=1, 2,...,n. (10.32) 


La méthode développée peut être appliquée à l’intégration d’un 
système non homogène d'équations différentielles linéaires du pre- 
mier ordre, à coefficients constants, de la forme 


_S apte tft), k=1, 2, ...,n. (10.33) 


| 


On demande la solution du système (10.33) qui vérifie les conditions 
initiales (10.24). L'image opérationnelle est 


PTa (P) = Pa + 2 anse (P) + fe (D). (10.34) 


Comme précédemment, on compose la solution du système d’équa- 
tions linéaires (10.34) 


= d F. A e 
r,(p)=—p D (a+) Su, (10.35) 
k—1 
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ou 


…. o Às ARs (D) Les ARs(P) ? 
E P> TE -> fr ( RU ou 


Compte tenu de 10.32). il vient 


n t 
re ()= D [athes (© + | RD beG-TDAT]. (10.37 
k=1 0 
De façon analogue, on pourrait considérer un système plus général 
d'équations diftérentielles linéaires de la forme 
: d? d 
2 (avr ru + Don “E Cuxtr } = fv (&), (10.38) 
k=1 
V—l: 2:00 
avec les conditions initiales 
tr (0) = ax, 2 (0) = fx, k—=1,2,...,n. (10.39) 


L'image opérationnelle du système (10.38), avec les conditions 
(10.39), est un système d’équations algébriques en les fonctions in- 


connues Zz (p): 
n 


> (vx P°? + Oyrp + Cv) Th (p) — n (p) F2 (ayrp? + OvrP) Ar + Avr Pr, 
V—=t2::; 20. (10.40) 


Une fois qu’on a trouvé la solution de ce système, on obtient la 
solution du problème posé par passage à l’original. 

Exemple 1. Trouver la solution du système de deux équations diffé- 
rentielles ordinaires linéaires 


d 
= ay +f (E), 
(10.41) 
dy 
dt — — at + £ (£), 


vérifiant les conditions initiales 
x (0) =0, y(0) = 0. (10.42) 
L'image opérationnelle du système (10.41) avec les conditions (10.42) est 
pz (p) — ay (p) = f (p), 
az (p) + py (p) = & (P). 


Trouvons la solution de ces équations. On a 


= Pi(p)+ag (p) nt) = HIER RED 


x (p) — p?+ a? Ù pi a? 
En appliquant les formules opérationnelles 
ap , p? 
= — — ——— ———— l 
pi ai Sin ai, D? a? COS at, 
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on obtient la solution cherchée 


t 
GE (= | [f (T) cos a (t— 7%) +g (x) sin a (£—7T)] dt, 
0 
- 
(DE | [—f(r)sina(i—T)+g(t) cos a (t—7+t)] dr. 
0 
Exemple 2. On demande la solution du système de trois équations 


ordinaires linéaires 


(10.43) 


avec les conditions initiales 
æ(0)=1, y(0)—=0, z(0) = 0. 


L'image opérationnelle du système (10.43) avec les conditions (10.44) est 


(10.44) 


(p+1)z(p)—y(p)—2(P)=p, 
— x (p}+(p+1) y (P)—2(p)=0, 
— z(p)}—y(p)+(p—1)z(p)=0, 


d’où il suit 


_1 p 1 p 1 p 
POS S T2 pr2T 6 p 2; 
a po À .Dp 1 p 
VESTE Dpt p 2; 

À | 1 _p 

= TL TS 75 


1 1 
— pl pt LL - _ Pot 
r(i)=+e ER ei - et, 
1 1 
y()=+e 3 € +— e 


3. Equations différentielles crdinaires linéaires à coefficients 


variables. Dans certains cas, on peut appliquer le calcul opération- 
nel à la résolution d'équations différentielles ordinaires linéaires 


à coefficients variables 
at (E) + as () a (E) + a0 (6) 272 (1) +... Ha, () x (t) = j (). 
(10.45) 
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On se limitera au cas où toutes les fonctions a; (t) sont des polynô- 
mes. Pour trouver l’image opérationnelle de l'équation, il suffit 
visiblement d'écrire celle de la fonction #“x(® (#). On sait que 


d 
a (D = —p+ ES | (10.46) 
En appliquant cette formule à la fonction éx (t), on obtient 
& F 
Be (t)=(—1 pr | FO (10.47) 
De façon analogue, on obtient aisément 
BB rzx 7 
Ba (1) —(—1) pe [2 |, (10.48) 
k __f_A4YR dA t (p) 
tx (4) =(—1) ei. ; |. (10.49) 
En développant l’opérateur _ dans la dernière formule, on aura 
k L | 
, ke — | — 
Mx()= > 1" | | 2° = 
= V P 
R 
k ! { TV 
=Y(—1) x (p). (10.50) 
V0 P 


Pour obtenir l’image de la fonction tx) (4), il faut, dans (10.50), 
substituer à zx(p) l’image de la fonction x) (4) = p'x (p) — 
pr (0) = pa (0e sp (0): 


k 
AY) 7, Te pl "1T = __ prtT- (V) 
FEU) t)= > ( L k! [p'x (p)— p'x (0) pr (0)] . (40,51) 
v= 0 Ê 
Avec les conditions initiales nulles 
HO 0) 00) 0) (10.52) 
la formule (10.51) s'écrit 
n . — . 
RTE A At ES 10.53 
De : (10.53) 


À titre d'exemple, considérons l’équation de Tchebychev-l’Her- 
mite 

x" (t) — 1x (1) + nz (t) = 0 (n est un entier non négatif). 

On cherchera la solution qui vérifie les conditions initiales sui- 


vantes 
20 = 00 Sr nm 2Fr 


(0) 0. A0) = SE A2 EE. 
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En faisant k — 1 etr 


— 


{ dans (10.51), on obtient 


dx 
tx (t)= — pH 
Donc, l’image de l'équation Tchebychev-l’Hermite est 
— L > dr _ 
pe [z(p)—2(0)—+ 2" (0) ] + p PL + na (p) = 0, 
ou 
d (p) _ R\T / 
= —(p+—)x(p)+pz (0) +x (0); 
d’où suit la solution 
= M ane … 
c(p}=cpte T+pe ? | Ipz(0)+a'(0)] pe 7 dp 
Premier cas: ñ — 2k, i.e 


n est pair, x (0) 


p? (Li 
0h, 9 
T+pe 7 |p 
Posons 


e? dp. 
Une intégration par parties donne 


ei Los LA ES 
Ty, — | p'rtie 2 dp— | p'd(e? )= pe? — | 2kp°#-te 2 dp, 
1.0, 
p? 
IT, = pe 2? —9kl,_1. 
Donc, 
p? : Je 
Be 3-12! : | pri-2s 
et 
p2 k 
x 


(p)=cprhe ? + D (—1) 25! 


(er 
s=0 $ 


La fonction f(p) — f (o + iv) 
lorsque T — oo à © fixe. En effet, 


p? 
— cp=*e 2 n’est pas bornée 
p2 (02-12+2i0t 12-02 , 
, 2 ç (BH si 
2k É DT, 2k - s 2hR É 
D P D 
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donc 
p2 T2 02 


C CS 
— e 2  — oc lorsque T —+ co. 


pe | p PA 

D'où il suit que la fonction f (p) n’est pas représentable par une 
ntégrale de Laplace lorsque c 0: donc c — 0 et la solution est 
k 


cé) = >», (—1) 25! NE 


S 


s—=0 
On démontre que x (it) est un polynôme de Tchebychev-l’ Hermite 
à un facteur constant près. 
Deuxième cas: n — 2k + 1, i.e. n est impair, æ (0) = 0, x’ (0) — 
— 1. On procède comme précédemment. De (10.54) il suit 


pe. Re Les 
z(p)=cp'e ? +p'e ? | p'e ? dp, 
p2 


où n=2k +1. Or, l'intégrale | ptite 2 dp vaut Z;,, donc c—0 et 
la solution est 


k 
sus L #2s+1 \ 
10 3 (121 | | enr): 


S 


4. Equations différentielles à argument retardé. Soit l’équation 
différentielle à argument retardé à coefficients constants 


n—- 1 


(= 2 a 20 (thx) +8 (0, OSt< oo, h,>0. (10.55) 


Pour simplifier, on supposera que les conditions initiales sont 
nulles, i.e. on cherchera la solution de l'équation (10.55) qui vérifie 


les conditions 


Lidl = Tr (0 = rar ae 00; (10.56) 
On suppose par ailleurs que 
zxftj=zx(ij=...—2x"D (ff =O0 lorsque it < 0. 


En tenant compte de 
a (t—h;)= pte "Rx (t), 
cherchons l’image de l’équation (10.55): 


n — 1 


p'r(t}= À ape "Pr(t)+g(t), 


Posons 


f | agpre R? 
__. k=0 
& (D) = p? , 
il vient alors 
_ RG) 1 10 57 
LG) D 0): (10.57) 


Pour prouver que (10.57) est la solution de l’équation (10.55) qui 
vérifie les conditions initiales (10.56), il suffit de montrer que l’opé- 
rateur I est réductible à une fonction. Il existe visiblement 
une constante ©, telle que pour tous les p du demi-plan Re p> 
>69>0 on a 

Q 


[© (p)| Toy + 


Mettons l'opérateur _ sous la forme 
1— 0 (p) 


_ Le EP 
{eme cos 


L'opérateur [1 + « (p)]se ramenant de toute évidence à une fonction, 


2 
il suffit de montrer que l'opérateur es se ramène à une ionc- 


tion, ou ce qui revient au même, que la fonction de la variable com- 
plexe p = 6 + it 

[® (p)]? 10.59 

pPl1—0 (p)] ie 

est représentable par une intégrale de Laplace. En effet, dans le 


demi-plan Re p>0,9 > 0, la fonction Re - est analytique 


et vérilie l'inégalité 


Q 2 
_ | 
p(1—0© (p)) el(1-) pr (1- ir) 


donc la fonction (10.59) tend uniformément en arg p vers zéro lors- 
que | p | —— æ et l’intégrale 


Fer dr | tué de 


— O0 


est convergente. En vertu du théorème 3 ($2) il suit que la fonction 


2 
LOT est représentable par une intégrale de Laplace abso- 
p (1—0 (p)) 
lument convergente. Donc, l’opérateur Lo) est réductible à une 
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fonction et la solution est donnée par la formule 


@ (p) — DR 
La fonction x (t) est n fois dérivable et 
zx (0) = x" (0) =... = x"! (0) = 0. 


2. Equations différentielles aux dérivées partielles. Soit l’équa- 
tion ne aux dérivées partielles 


gu+v :, 
1: Go) = j (a, (10.60) 
u=0 v4=0 


dont les coefficients a,, (x) sont des fonctions numériques de la 
variable x. 
La formule 


OMTVu (x, à) = pv OPu(zx, t) _ pv Ou (x, 0) 
OxM ôt” ôx" ôxW 
HR, pet 
0x ôt Ex gt ? 
ramène l'équation (10.60) à la —— 
“ U : u+k 0 
d'u(r, ti) _R Ô u (x, 0) 
à GP = TORRES. | Gao 
u=0 u=0 v=1 k=0 
où 


Au = Au (ZX, P) = à Auv (Z) E 


Désignant le second membre de cette équation par ® (x, p) et con- 
sidérant uw (x, {) comme une fonction opérationnelle de x, i.e. 


u (x, = u(x, p)=u(x), on aura 


Amu® (x) + amau TD (x) +... Hau(x)=D(x, p), (10.61) 
où les coeïticients ax, sont PE des fonctions opérationnelles 
de x. Donc, l'intégration de l’équation (10.60) se ramène à celle 
d'une équation différentielle opérationnelle linéaire. L’équation 
(10.61) qui est l’image opérationnelle de l’équation (10.60) s’appelle 
équation opérationnelle ou équation transformée. 

Pour résoudre l’équation (10.61) il y a intérêt à utiliser l'iso- 


m orphisme des corps M (S) et M (S). Dans le corps Mt (S) l'équation 
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transformée (10.61) devient une équation différentielle ordinaire 
linéaire, d'ordre nr, dont les coefficients et les seconds membres 
dépendent du paramètre p, qui est complexe. Ces équations ont 
été bien étudiées. Soit u (x; p) une solution de l'équation. Si pour 
des valeurs données de x € la, BI la solution u (x, p) EN (S), cela 


veut dire que u (x, p), où p =À., est solution de (10.60) dans le 


corps M. 

Pour appliquer le calcul opérationnel à l’intégration des équations 
aux dérivées partielles, il faut: 

1° remplacer l’équation primitive par sa transformée. Les con- 
ditions aux limites seront changées en des conditions aux limites 
transformées que devra vérifier la solution u (x, p) de l’équation 
transformée (10.61). 

2° trouver la solution u (x, p) de l'équation transiormée vérifiant 
les conditions aux limites transformées. 

3° étudier la solution obtenue afin d'établir son appartenance 
au corps Mt (S). Si u (x, p) EM (S) il faut procéder à une étude 
supplémentaire pour voir si la solution u (x, {) = u (x, p) est 
généralisée ou si elle peut être ramenée à une fonction possédant 
des dérivées partielles par rapport à x et { jusqu'à la dérivée 


ominu (x, t) . : : —— 
non incluse. Cette dernière circonstance signifiera que 


u (x, t) est solution de l’équation aux dérivées partielles primitive 
au sens Classique. 

49 trouver la fonction u (x, t) = u (x, p). L'étude du 3° est 
souvent simplifiée si le 4° est réalisé. 

)° prouver que la solution uw (x, t) vérifie les conditions initiales 
et aux limites données. 


% 


Soit à titre d'exemple les équations 
p (x) ur = Po (Z) Uxx + Pi (x) Ux + pa (x) u; (10.62) 
p (x) us = Po (&) Uxx + Pi (t) Ux + 09 (x) u, (10.63) 


zx E[O, I, >> 0, où p (x), po (x), p, (x), p° (x) sont des fonctions 
continues sur l'intervalle ]0, {] et p (x) >> 0. La solution u (x, t) 
doit posséder sur 10, !], t > 0, des dérivées partielles continues jus- 
qu'au deuxième ordre inclus et vérifier les conditions initiales 


lim u(zxz, t)}=mp(x), zx€]0, {], (10.64) 
40 


dans le cas de l’équation (10.62) et 
limu(z,t)=@{x), limu(x, t)= Yi{x), xE]0, 21, (10.65) 
t+0 


t=+0 
dans le cas de l’équation (10.63), ainsi que les conditions aux limites 


limu(x,t)=f(t), au,(l, t)+bu,(l, t)=cu(l, t) (10.66) 
X—++0 
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pour £ >> O0, où (x) et Ÿ (x) sont des fonctions continues par mor- 
ceaux données; f (ft) appartient à S et est continue pour t > 0; 
a, b et c des constantes données. 

On cherchera la solution de ces équations sous la forme uw (x, t) — 


— u (x, p). Les équations transformées (10.62) et (10.63) s’écrivent 


Po a) EE + pu (a) Ip) — pp (I U= —p() pp(#: (10.67) 


Po (2) + pa (0) SE + [p2 (&) — p?p (x)lu = 
= —po(x) (x) — pp (x) Y (x). (10.68) 
Les conditions aux limites deviennent 
u(+0, p}=f(p), où f(p)=f(), 
aux(l, p)+bplu(l, p)—p(l)]=cu(l, p). 


Théorème 1. Soit u (x, p) la solution de l'équation (10.67) ou 
(10.68) vérifiant la condition (10.69). Supposons par ailleurs que 

1) Les opérateurs u (x, p), u, (x, p) et u,x (x, p) sont réductibles 
à des fonctions pour x € ]0, {]: 

2) existe un nombre 6, tel que lorsque t — oo, l’on ait 


u(x, p}=O(e%t), u,(x; p}=O(ent), us(x, p)=0 (ect) 
uniformément en x sur tout intervalle Î[e, l]; 


3) existe un entier k 0 el que dans le corps M (S) 
|p-“u(x, p}| << Q—const pour tous les x: 0OSr<e<l, Rep > 
> 01 CO; 

4) existe lim u(x, p)=g(t, t>=>0, g(t) étant une fonction 

t— +0; 
continue pour t > 0 et bornée lorsque t 0. Alors u (x, t) = u (x, p) 
est la solution de l'équation (10.62) ou (10.63) qui vérifie les conditions 
initiales et aux limites données. 

Démonstration. Prouvons tout d'abord que les hypothè- 
ses du théorème entraîne l’existence des dérivées u, (x, t)et u,x (x, t) 
pour æ € JO, !]. En effet, supposons que u, (x, p) = v (x, t). 
vient 


| (10.69 


u(x, p}=p|u(x, te?tdt: (10.70) 


u,(&, p)}=p \v(x, tje-Pidi, (10.71) 


et, de plus, en vertu de l'hypothèse 2) les intégrales sont absolument 
et uniformément convergentes en x Elle, [|] lorsque Re p > 64. 
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Donc la deuxième intégrale peut être intégrée sur x entre € et L. 


00 y 
u(z; p)—u(e, p)= p | (| v(y, Ddy)e?dt, Rep, 
0 E 


ou 
OO x 

u(x, P)=p | {u (e, t) + | U(y, t) dy | ePidt, Rep >. 
0 € 


Comparant la dernière intégrale avec (10.70), on obtient 
X 


u(x, i)=ut(es, + | v (y, 1) dy, 


E 
d'où il suit que la solution uw (x, t) est dérivable par rapport à x et 
uk (æ, t)=v(x, t)=u,(x; t), &€]0, 1]. (10.72) 


Si maintenant l’on pose Un (x, p) = w (x, t) et que l’on tienne 
compte de l’hypothèse 2) du théorème et de (10.71), ainsi que de 
(10.72) dans laquelle il importe de remplacer uw (x, t) par u, (x, t) 
et vu (x, t) par w (x, t), on obtient 

Uyx (x, t = w(x, 1) = us, (x, p)x€l0, !], (10.73) 


ce qui prouve l'existence des dérivées u, (x, t) et u,, (x, t). De 
(10.72) et (10.73), il suit 
PoUxx (T, t) + O1 (x) Ux (T, ie Po (x) u (x, t) = 


— Polxx (x, p) + pi (x) Ur (x, p) + pa (x) (2, P), 
ou, compte tenu de l’équation transformée (10.68), 
Po (Z) Uxx (&, t) + pi (a) us (x, t)+pa(x)u (x, t)— 
=p (a) p[u(x, p)—p(a) —<V (x) |= 
—p(x) p’lu(x, t)—p(x)—{F(x)]. (10.74) 


De (10.73), (10.72) et la deuxième hypothèse du théorème, on déduit 
que la somme 


Po (&) Uxx (&, À) + p1 (x) ux (x, À) + pa (x) u (x, t) 
appartient à $S pour x € JO, {l, donc la fonction 
p (x) p°lu (x, à) — p (x) — iT (x) 

appartient à S; or p (x) > 0 pour x € 10, !], donc l'opérateur 

plu (x, t) — p (x) — iT (x) 
se ramène à une fonction de $ lorsque x € ]0, I]. Posons 

p'lu(x, ti) —p(x) —IT(al=a( DES, 
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il vient 
t 


ua, po) —tT (a) a (x, D= | (D a(z; 5 dE 
() 


Donc la fonction uw (x, t) est deux fois dérivable par rapport à 
pour x € ]0, !] et 


u(z, 0) = pa); we, O = (x, 2610, 
De (10.74), il suit que lorsque t > 0 et x € JO, {], on à 
Do (T) Uxx CE ADIRE Or (x) us (x, t) + UE (x) u (x, t) — Ep (Z) Urs. 
On a donc montré que 
u (x, t) = u(x, p) (10.79) 


est la solution de l’équation (10.53) qui vérifie les conditions (10.65). 
À partir de (cf. (10.69)) 


aux (2, p) + bp lu (I, p)— (il) = cu(E, p) 
et des égalités (10.72) et (10.75) pour x = !, on déduit que 
aux (à, à) + bus (l, D = cu (l, à, 


i.e. les conditions aux limites sont réalisées pour x = L. 
Reste à étudier le comportement de la solution lorsque x 0, 

Posons 

lim u (x, t) = g (t). 

X—++0 
En vertu de la quatrième hypothèse du théorème, cette limite existe 
et est une fonction continue pour £ >> 0, et g (1) est bornée lorsque 
t — 0. Îl reste donc à démontrer seulement que g (t) = f{t), t > 0. 
Or ceci découle immédiatement de la condition uw (<+o, p) = f (p) 
(cf. (10.69)) et de l’hypothèse 3) du théorème. En effet, cette hypothè- 
se implique la continuité de la fonction opérationnelle uw (x, p) 
pour æ € [O, {]. D'où il vient 


limu(z, p}=u(o, p}=f(p)=f(t), ie g()= (6). 


Remarque. Pour démontrer que f{(t) = g(t) on peut ne 
pas faire intervenir la notion de fonction opérationnelle continue 
mais utiliser directement les hypothèses 3) et 4) du théorème. En 
effet, pour les grands ñn, on à 


G+ioo _ t 

{ (x, 1 {” n- 

er | een gr | CD" tu (a D dE (40.76) 
O — 100 0 


la dernière intégrale étant uniformément et absolument convergente 
en æ —æ0. Donc, on peut passer à la limite lorsque x — 0 et on 
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obtient 


O+ioo _ l 
1 1 ” 
Ti | — ep! dp — a—1)t | (é — ) ; £ (£) dE, 
O—1i00 0 
ou 
t t 
| G— Et) dE= À (6 — Ep g (8) dE, 
0 0 
d’où f(t) = g(t) pour tous les £ > 0. 


$ 11. Application du calcul opérationnel à la résolution 
de quelques problèmes de physique mathématique 


1. Circuits électriques. On étudiera des circuits électriques cons- 
titués d’un nombre fini de branches. Chaque branche sera composée 
d’une résistance À, d’une capacité . 
C et d’une inductance Z, montées À 
en série (fig. 41). Les points de con- 
cours des branches sont appelés 
nœuds du circuit. Les inductances L 
respectives des branches sont né- 
gligées. Dans la suite, en principe 
on supposera qu'à l'instant initial i] 


C2 BE 


t — 0, les courants et les charges  » 

sont nuls. 
On sait que si une f.6.m. £ est 

appliquée à l’instant { — 0 dansun 2 

circuit composé d’une résistance À, 

d’une inductance ZL et d’une capa- Fig. 41 

cité C, montées en série, le cou- 

rant à est déterminé à tout instant à partir du système d équations 


di : Q dQ __. | 
LHRIH+ÉZE, S=i, (11.1) 


où Q —= Q (t) est la charge du condensateur. En posant à (0) = 0 
et Q (0) = 0 et en remplaçant dans (11.1) la dérivation par l’opé- 
rateur p, on obtient le système d'équations 


(Lp+R)it+ LE, pQO=i, 


d'où 


Si l’on pose 
1 
Z(P)=Lp+R TE. 
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on obtient 
Z(p)i=?#. (11.2) 


L'opérateur Z (p) est appelé résistance opérationnelle ou impédance 
du circuit de la fig. 42. S'agissant d’un circuit arbitraire on appellera 
résistance opérationnelle entre À 

R et B l'opérateur Ÿ (p), tel que 


al L Y(BIiO=E, 150, (113) 
ui où à — i(t) est le courant débité 
par l’application delaf.é.m. Æ aux 

C points À et B à l'instant & = 0. 

Fig. 42 On suppose qu'à l'instant initial 


les courants et les charges sont 
nuls. L’équation (11.2) se déduit à partir des lois de Kirchhoff. 
Première loi de Kirchhoff : {a somme algébrique de tous les courants 
aboutissant à un nœud du circuit est nulle. 
Deuxième loi de Kirchhoff: la somme algébrique des chutes de 
tension dans les branches d'un circuit fermé est nulle. 
Si l’on a deux circuits électriques de résistances opérationnelles 
respectives Ÿ, (p) et Ÿ , (p), on peut construire un nouveau circuit 


b) 
À Yip) Vip) B 
Lo 
ü) Y":(p) 
A; Y(P) 8; Az Yi?) B À —— B 
O— ©— To Ô 6 
É LED) 


Fig. 43 


en les montant en série ou en dérivation (fig. 43, a, b). 
Montage en dérivation. Si aux extrémités À et B 
de ces circuits on applique une f.é.m. £, on aura 


, { : Î 
Yi(phiun=#; l1 — eo (p) E ; Yo(phio—E£E; lo — Y, (p) FE, 
donc, 
it ( +) E 
| : Y1 (P) Ya (P) 
et 
l — Yi (D) Yo (D) _— 
1 Î ++. 98 Y1(Pp)+Y2(p) nn 


Y:(P) je Y,(P) 


Aïnsi, la résistance opérationnelle Ÿ (p) d'un circuit constitué 
de deux branches en dérivation, de résistances opérationnelles res- 
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pectives Ÿ, (p) et Ÿ’, (p), est égale à 


_ Yi (p) Ÿ2(p) / 
6 2 VP+VD) YO) Yi Fe 
1 1 


Les quantités ——— ——— sont appelées conductances opéra- 
L TP) 10)° Y:0) PP P 


tionnelles du circuit. Donc, dans un montage en dérivation la con- 
ductance du circuit est égale à la somme des conductances opéra- 
tionnelles de chaque branche. 

Montage en série. La deuxième loi de Kirchhoff donne 


Yi(p)i+Yè(pi=EÆE ou (Yi(p) +r:(Dbhi=E. 


Donc, la résistance opérationnelle Ÿ (p) d’un circuit formé de deux 
branches en série, de résistances opérationnelles respectives Y, (p) 
et }, (p), est égale à leur somme, 1.e. 


Y (p) = Y, (p) + Y, (p). (11.5) 


En d’autres termes, dans le montage en série, la résistance opéra- 
tionnelle du circuit est égale à la somme des résistances opération- 
nelles de chaque branche. 

Ces deux règles permettent souvent de calculer très rapidement 
la résistance opérationnelle de circuits complexes. Soit par exemple 


(2) 


Fig. 44 


à déterminer la résistance opérationnelle du circuit de la figure 44. 
Entre les points / et £, la résistance opérationnelle est visiblement 
é x _Y1(p) Y2(P) 
égale à 7 —-, 
V; (P)+ Ya (P) 
branche 7-2-5 vaut 


Donc la résistance opérationnelle de la 


Yi (p) Yo (p) 
Oro + sp} 


La résistance opérationnelle de la branche /-4-3 est Y, (p) + Y; (p), 
celle de la branche 7-5 est égale à 


Yi (p) Yo (p) _LL V 
Creme (P)+Ÿ, (p) + 3 (p)) (a (P)+ T5 (P)) 
Y1 (P) Yo (D) 
Yi+Y (p) + ÿ, (P)+ŸYs (P) 
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La résistance opérationnelle de la branche AB vaut donc 


Yi (p) Y2(p) 
Y1(p)+Ÿ2(p) 

Y1 (P) Y2(P) 
Y1(P)+ŸY2(P) 


Les circuits ne sont pas tous forcément une combinaison de 
montages en dérivation et en série. La résistance opérationnelle du 
circuit de la fig. 49 ne peut pas être calculée avec les règles précé- 


+ Vs (P)) (Ya (D +3 () 
Ye (p). 
+ Ya (P)+Ya(p)+Y5 (p) 


Fig. 45 


dentes. Un tel circuit est dit quadripolaire. On distingue ici deux 
bornes d'entrée (7 et £) et deux bornes de sortie ($ et 4). Il faut se 
servir des lois de Kirchhoff pour déterminer la résistance opération- 
nelle aux bornes d'entrée ou de sortie. 

Les valeurs et les sens des courants sont déterminés à l’aide de 
la première loi de Kirchhoff. On a visiblement i = i, + à. La 
deuxième loi de Kirchhoïff donne 

Zi + Zoe (in — do) + Lo (in — do — À) = Lila: 
Loto — 7hb: + AA — 0. 
Ajoutons l'équation 
i — li + is 
aux deux précédentes. Le système de trois équations ainsi obtenu 
nous donne ë,, io et i,. On a is = i —i,, donc, 
Zi + 2 — do) + Ze ü — io —) = Zi —ù); 
Zoo nr Z, (i SE l1) + AA — 0 
ou 
(Zi +2, + La + 20) 1 — (Zoe + Ze) lo = (Zi + 22) i; 
(Z, + 724) ii + Loto = Zii. 
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Le déterminant du système est 
Za+2i+Z2+ Zi (Z22+ 2) | 
Z1+2Z,  Z | 


donc, par conséquent 
Zi + Za—(Za-t 22) 


L 


D D CRE PS 
= 1e ie 
Zo (Zi + Zi + 22 23) (Za +20 (Zi + 22) | 
| A++ 2 
. __|ZA+% Zi L 
0 — À 
LAC Et 2) HZ CE) AT 
Zo (Zi FZi +22) +(Z1+2) Z+Z) | 
ont, 


_ DoZi tir 29 29) + (Zi +21) (295 La) — 20 (Zi À Lo) — Zi (Z9 + 22) — 
Zo (Zi + Zi + Zo+ 22) + (Za+ 2) (Z2-+ 25) E 
= Data Et), (18 
Zo (Zi + Zi + 22H20) + (ir) (Ze +2) | 
Sachant i,, i, et is, il est aisé de calculer la résistance opérationnelle 
entre deux nœuds quelconques du circuit. Considérons le cas parti- 


Fig. 46 


culier simple: Z,, = 72, = Z et Z, = Z,; = Z' (fig. 46). Il vient 


.  Zo(2+2)42" (242): Zob2 à. 41.9) 
1 27,(Z2+2)+(2+27Y 2Z5+2+2 ? 
TD EP) EDGE) Dar 
EROIPITeEr  mpaies 0 
OP ADE TC) DEN TT 
or Gi2p 2 zig tr (1411) 


17—0936 291 


Pour calculer la résistance opérationnelle entre Z et 2, désignons 
par Æ la tension entre ces nœuds. En vertu de la deuxième loi de 
Kirchhoff, on a sur le circuit 7-4-2 


Zi + Z'(ù — io) = Ë, 
d’où, en substituant à £, et à, leurs expressions (11.9) et (11.14), 


RE À DR ÉZEZ 


Où 


Z(Z0+2)+2' (2042) ;_p 
ANR ATX me 


Donc, la résistance opérationnelle du circuit 7-2 vaut 


_ 218, +242" (Zo+ 2) de 
ET" Ju (11.12) 
Remarquons en conclusion que dans le circuit de la fig. 46, on a la 
relation suivante entre les courants à, êo, à et ê,: 


= et =, (11.13) 


Ces égalités résultent de (11.9), (11.10) et (11.11). À remarquer que 
si l’on tient compte de la disposition symétrique des résistances opé- 
rationnelles Z, Z' et Z, dans le circuit de la figure 46, on peut déduire 
immédiatement la relation (11.13). En effet, —üù, — i, — i, —i 
et io — i — i,, d'où suit l'équation (11.13). 

Considérons maintenant un circuit plus complexe (fig. 47). Les 
valeurs et les sens des courants ë,, do, . . ., in, in+1 Sont choisis 
en vertu de la première loi de Kirchhoff. La deuxième loi nous donne 
N + 1 équations pour la détermination des inconnues à&,, &, 

.., in, in. Considérons la n-ième branche du circuit électrique. 
Soient E, la tension aux bornes d’entrée Z et 2 et Y, (p) la résistance 
opérationnelle du circuit branché aux bornes $ et 4. Ceci posé, le 
schéma de la n-ième branche coïncide avec celui de la fig. 46, sauf 
qu'il faut remplacer Z par Z,, Z' par Zn et Z, par Y, (p). 

De (11.13) on déduit la valeur des courants dans les diverses 
branches du circuit: 


In — ln+1 


i i 
int dans le circuit 2-5. 


dans le circuit 1-8 : 


Le : __; 
nu RtL dans le circuit 1-4 et 72 dans je circuit 4-2. 


Avant ceci en vue on peut former sans peine l’équation des courants 
(cf. fig. 47). 
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La deuxième loi de Kirchhoff donne dans le circuit fermé 
Dn -17"&n -1"4n -1"1n"-4n "En dn -1 


Du — | nor 
n LT n Zu — | 7. s 2 ) Zn + ( ne nn | LA RESE 
ce (2e) 720; 
De façon analogue, on a dans les circuits 4-1,-3,-2,-B et 4,-2x-9v-4n : 


Bar (gs) +2 (he) us 


2, (AS) 7, (AE) Zones = 0 
On a donc 
(Zn — Zn-1) tn + (Zn + Zn + Zn + Zn) ên + 
(Zn — Zn)inu=0, n=72, 3, 4,...,N. (11.14) 
Par ailleurs, 
(Z4 + Zi + 2% 0) ta + (241 — Zi) ie = 2E ; (11.19) 
ee HR EL Et (11.16) 
Pour déterminer à,, il faut résoudre l'équation aux différences (11.14) 
avec les conditions aux limites (11.15) et (11.16). Voyons en détail 


1, Z} 4) Les ln] Zn- An-] ln 1; 2 Zn En4] ls Zn+] Tin] Ly ly ZN Æyr 


M = 


| (n-1)-ième 
branche 


Première 
branche 


le cas particulier où les coefficients de l’équation aux différences 
sont constants. Supposons que 


Ps di. NS Dis Et, 2 24 Ne 
Les équations (11.14), (11.15) et (11.16) s’écrivent alors 
(Z — Zinns +22 + Zn + (Z — 2) in = 05 (11.17) 
(Z+Z + 2Z,)i +(Z—Z'h)is =2F; (11.18) 
(Z —Z'hix + (Z + Z + 27) ixn = 0. (11.19) 
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On cherchera la solution de l’équation (11.17) sous la forme i, — A7. 
En portant i, — À” dans (11.17) et en simplifiant par A1, on 
obtient 


(Z—2)+2(2+2)A+(2-24=0; 44227 441 20, 


d’où 
Z+2 PEAR : 
a= Er y (EE) -1- 
__. Z+2 77 427" —(2+2)+421/27 
TZR V ER CT 
_(WZEVZ} ., 
27 u 
LL. (/Z-v 7} ___VZ-VZ. 
(2+V27)(4V2-V2)  V2Z+VZ 
UE 2 RE LEA 


À en 2 " 
F_ (VZ+V2)(V2-V2) Vz-VvZ 
La solution générale est donc 
VZ'—1V2Z DS 
V7 +V2Z VZ —-VZ 


Portons cette solution dans (11.18) et (11.19) pour déterminer les 
opérateurs M, et M,. On obtient le système d’équations en M, 
et M,: 


[(Z+2' +220) A+ (Z— 2") A Mi+ 


in = Mi | ) + 


+1(2+4+27"+220) 45+(2—27) 41M3:=28; 
[(Z— 27) AŸ + (242 +92) APTIM: + 


+((2-2) 42 +(2+74+92Z;) At 1Ma=0. (11.20) 
Voyons à titre d'exemple le cas où (cf. fig. 47) 


n k 


D= gp: Z2=g; Z'=2ph; Zi=h 


On a alors 


_ + 
VV 2 op 2p+1 


— 


À; a — As 
en À 2p +1? 2p—1° 
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Les équations (11.20) s’écrivent : 
Lt) (+ (20) (5) 7 + 

++) GE) + (2-2) (GE) ee 2, 
2e) Gr) + (252042) (GE) + 


(2) ("+ (dr ar-e2) (HE) Tao 


On remarquera que le coefficient en 7, est nul dans la dernière 
équation. En effet, 


ar 2) (Ge) + (252042) () = 
MNT Les de 
P : 


\2p+1 2p (2p —1) 
(2) | — C9 CHE ere ER ” 
 \2p+1 2p 2p 


_f2p—i\NHI TT —Cp+1i)+(r+1}7 
En Erri | 2p =: 
donc M, — 0. Calculons H,: 


Eee ÉD 0 AC CM LE; 


2p (2p +1) 2p (2p +1)° 
4 /2p—1 
2 (5) B+4p—4p+4p—1] Mi 
_ 1 /2p—i __2 p. 
= (5) 24 +2») su ENE ous 
{  E _ __ 2pE£ 
55 Cr— D Mi, d’où Mie Gr: 
Et 
. n 2pE 2p—1\% 2Ep 2p—A14\n-1i 
MA = (55) = Gr (ri) | 
{ n — 1 
_—— Ep {r—z 
FT | 4 ° 
Arts) Vote 


2 
na 1 \7 
En utilisant la formule (1 =—) — L, (t), on obtient 


t _ ". 
For P 1 \z P 2 
FLD ft | ) | 

Er Po or P+— CCE 


donc, la solution cherchée est de la forme 


t 
(= +Lnatte 2, n=1,2, ..., N, N+1. 


2. Problèmes de physique mathématique. Appliquons les mé- 
thodes du calcul opérationnel à la résolution de quelques problèmes. 
Problème 1. Trouver la distribution de la température dans une tige 
semi-infinie, € ne œo[ sachant que la température de l'extrémité gauche est 
constante et égale à zéro et la température initiale égale à l'unité. 
On demande la solution de l’équation de la chaleur 
Ou du 


qui vérifie les conditions 
u—=0 pour x—=0,#>0 (11.22) 
u—14 pour x >0, t—0. (11.23) 


L'image de l'équation (11.21) est 


S 11.24 
Te —pu—p (x > 0) ( .Z4) 

avec la condition 
u(x, p}—=0 pour z—0 (11.25) 


La solution générale de (11.24) est 
u (x, p}=1-+ 4e V2 pe Vr (11.20) 


où les «constantes» À et B dépendent généralement de p et se déterminent à 
partir des conditions aux limites. La limitation de la solution lorsque æ — 
entraîne que ÀA—0. De (11.25) il vient 0—1+8. Donc, 


u(x, p}—1 er, 


Dans ce cas le théorème d’inversion donne (cf. $& 2) 


O+iT 


_ Î ; { e*VP / 
u (x, JR Te | {— = | ePpt dp, (11.27) 
O—iT 


On sait que (cf. $ 2) l'inverse de Test la fonction f (é) = 1 pour t > 0. 


r . . . 1 — À D e . r 
Déterminons l'inverse de la fonction e VD i.e. calculons l'intégrale 


| no a 1/5 
Je c RE ap, oO > 0. 


(Re) 
(en 
© 


Lx VD | | 
La fonction pa co Vr est analytique sur le plan tout entier des p sauf en 


l’origine des coordonnées, donc elle est univalente et analytique dans lé plan 
muni d’une coupure le long de la partie négative de l’axe réel. En vertu du théo- 
rème de Cauchy on peut remplacer l’intégra- 
tion le long de la droite (6 — it, &6 + it) par 
une intégration le long d'une courbe quel- 
conque d'extrémités o + it ne coupant pas la 
coupure. En particulier, il est commode d'éten- 
dre l’intégration au contour de la figure 48; 
ce qui donne 
OHIT 
| . : ; 
= +++ l+l. ds 


G-it AC CD DE EF FB 


Montrons que les intégrales et | tendent 
AC FB 


vers Zéro lorsque T— co. On a 
= VA 
P 


e "À Re V2 


|p| 


(—n<arg p <<), 


TT _ TT / - | 
donc mn: << arg V’p — et par conséquent Re V p >0; pour z>0, il 


vient alors 


RE V? Î 
P |? | 
En vertu du lemme de Jordan, lorsque 1 > 0 et R — co, l’intégrale de la fonc- 
e_YVP+pt 
tion SR étendue aux arcs AC et FB tend vers 0. 


Calculons les intégrales étendues aux droites CD et FF. Sur ces droites }/ p 
vaué à | p | et | p | respectivement. En posant o — | p | on aura 


7 8 RP. 
\+ | = 95 À pi sin (xp?) 6 dp= —4i | Se &, (11.29) 
CD EF ; be 


donc existe la limite 


: mL # | ras EE Sin x #0 de 
Lim | + | (= e=* Vrept | dp= — 4i ee. EST GE. (11.30) 
| ) 
0 5 Î / e S 
Ro CD LF 0 
Finalement 
1 io 
| DL ue OR D : JT mer 
e L Vp+pt | v e sv VE € +Ec ce ®;i dp , — VE ; 9 + eei® | 
— —_——— 4dp — EE  — e i dP. 
P cev® 
DE DE — TJ TT 


Et 


TT 2P 
: Hoi 
lim | = im | er Vee RER, dp—= 2ni. (11.31) 
T0 . E—0 
DE EL 
En groupant (11.28), (11.29), (11.30) et (11.31), il vient 
j . 1 : œ £ 
im -— _ —_ xp” Er Re 
us Sri | : exp(— xp —<+ip) dp —1 æ | E e dE. 
O—iT 0 
En vertu de (11.27), la solution du problème est 
u (2, = {+ | ee ce dE. (11.32) 


e 


Mettons cette solution sous une autre forme. En dérivant (11.32) par rap- 
port à x on obtient 


ou 2 | — t£2 © 
= + | e7 E cos xë dE. (11.38) 
0 


Cette intégrale peut être calculée à l’aide de la théorie des résidus [19]. Soit la 


Fig. 49 


fonction 
Î (2) = ee ; 


dont l’intégrale le long de l’axe réel se calcule à l’aide de l’intégrale de Poisson 


OO 
« 


e7% du= Ce (11.34) 


ot 


Sur la droite tT—}, on a 
7 (cos 2tho— i sin 2tho). 


La partie réelle de la dernière expression se distingue de la fonction à intégrer 


d’un facteur constant lorsque h=—— . Pour cette raison étendons l’intégration 
au contour de la figure 49. En vertu du théorème de Cauchy on aura 
l+i+ \+| 0. (41.35) 
.) 
T IT II IV 
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où 


x R 
| | eTtEe tr JE. 
É 
IT — R 
Sur les segments II et IV, où x = +R, on a 
v2 
Let |—e-étR?-T) eltetr 
donc, en supposant > 0, on trouve [ — 0 lorsque À — co. Dans (11.35), en 
. II, IV 
passant à la limite lorsque R — ©, et utilisant (11.34), on obtient 
X2? oo 


Æ _ at | D ne. dé = 0; 
Æ 


d’où, en comparant les parties réelles, 


— © 


O0 _— x2 
| otE cos TE a=iy © e a F0 (11.36) 
0 
En vertu de (11.36), l'égalité (11.33) devient 
1 Xe 
ou TD 4 
Tr — (mi) € e (11.37) 
Tenant compte de ce que uw (0, £) = 0 et intégrant l’équation (11.37), on obtient 
1x y? 
u (x, t)=(né) é | ë. AY « 
0 


ramène la dernière égalité à la forme 


Le changement de variables £ — 


y 
V x 


X 
VA 
u (x, t)—=1 V5 7 2 | e ° iÈ— 
0 
x de 
2 VT 
9 


ef) 
ni e — eri — 11.38 
= | dE nr). (12 
D'où il suit visiblement que u (0, &) = 0, u (x, 0) = f. 

À remarquer que le calcul opérationnel permet de déduire très facilement 
l'égalité (11.38). En effet, la formule (7.11) donne 


À 2 
ex Vr 1, 
e = € 
V p ve 
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Or 


“OncC, 
V5 (ee) h ; : E2 
_  : ht 
AUENTAUT OTRT 
À V 


2V/t 


et du — | HS du= crte | À je 
Va à 


À : 
=1—c0rf { = ). 11.39 
2V/t ( ) 
Problème 2. Trouver la distribution de la température dans une tige 
semi-infinie x EJ0, cf sachant que la température de l'extrémité de la tige varie 
selon la loi u (0, t) — œ(i), et la température initiale est nulle. 
La température uw (x, t) doit vérifier l’équation 


Ou g?u , 
D 2: 0; 0; (11.40) 
et, de plus, 
u— 0 pour t=0, x>0 (11.41) 
u = œ{i) pour x —=0, + >o. (11.42) 
La forme opérationnelle du problème est 
®u p—-. | 
im (11.43) 
u (x, p)=@p(p) pour z—0, (11.44) 


d’où il vient, puisque uw (x, p) est bornée lorsque z — © 


_ _ — x — 
u(x, p}==@(p)e É 
On a 
-x | RUE 
‘= ete { — }=1—ert ( — 11.45 
. 21/ ai 7e) C 
donc 
d : % 
Ll= rc | dT — 
u(x. t) H & (rs (p (T) dT 
t 
Ü Z 
— crie (D (T 4 | (D (T) dT — 
fe (co) 8 (+ | {ete ) 9 (0 
t x? 
EL T PCT) 4att-7T) 
NN 2 1/ an | (—T)8/? - at. (114.46) 


Le changement de variables 


b— TL 
2V/a(t—"T) 
ramène (11.46) à la forme 
Ci 2 _\,-E 7 
(si) 7 | CP (tr) e dE. (11.47) 
X 
2Vat 


I1 est aisé de voir que 


u (x, 0)—=0, u(0, t)}— (it) er? dé = op (t). 


Qi, 8 


Problème 3. Trouver la distribution de la température dans une tige 
de longueur Z, dont la surface latérale n’est pas conductrice, sachant que la tem- 
pérature est nulle aux extrémités, et la température initiale égale à une fonc- 
Lion f (x). 


Il faut intégrer l'équation différentielle 
2 
nat, %6]0 IL +610, oo! (11.48) 
avec la condition initiale 
u (x, 0) — f(x) (11.49) 
et les conditions aux limites 
u (0, it) = u(l, à) = 0. (11.90) 


Dans le domaine transformé, le problème (11.48), (11.49) et (11.50) se ra- 
mène à la résolution de l’équation différentielle 


=. P : 
u—=—— f(x 

dx? a a Fe 
avec les conditions aux limites 


u(0, p}=u(l, p}—0. 


du p 


La solution est 


. D _ 
ze, = À EAN h[3/ La») dE + 
| } à 


Fr — 
l'osant V = 9, on obtient 


gsh(gr)shlq(i— El 2 <a . Anx \ . [ hnË 
sh (ql) PER à . ( l | Pre l | ” 
k=1 
q2 
SN na 3 Ê € ]z, If, 
qg? 
[2 


_4sh {a (—x)] sh (9) 
sh (ql) 


2 kTx | kTx q? 
= > sin (<=) sin ( Ge: EE 0, x. 
k=- — 


1 q E 
Compte tenu de la formule 
; k2r2at 
q —_ P SE 
o | X°T k2n?a ? 
q 
[2 Le 
il vient 
O0 k2r2at l : 
2 173% kTx = LT : 
u(zx, =— > e sin (<=) | f (&) sin | | ] dE. (11.51) 
k=— 1 0 


Problème 4. A l'extrémité d’une tige (x = 0), la température est 
toujours nulle, à l’autre extrémité (x = 1) elle varie comme  (é), i.e. u (l, t) = 
— (it). Trouver la température de la tige sachant que la surface latérale n’est 
pas conductrice et que la température initiale est nulle. 

On demande de résoudre l'équation 


ou O?u 
= xE]0, I, +€J]0, ol, (11.92) 
avec la condition initiale 
2 (2, 0) — 0: (11.93) 


et les conditions aux limites 
u (0, 4 = 0, u (li, t) = p (t). (11.04) 


La forme opérationnelle de ce problème est 


d’où 


et 


& 
e 
TE 

| 

le 
Qi, 
= 
mm, 
a 

HG 
Re 

Le 2 
a 

D 


où 


sh (7/ a 
Pour calculer l’opérateur — il faut le décomposer en fractions 
sh ( LE J 
€ 
élémentaires. La fonction méromorphe <a O = 2 possèdent des 
A ° e IT La 
pôles simples aux points qgz—"#i ., k—1, 2, 3, ... Son développement 


en fractions élémentaires est 


: _ Shgz x 2 (—1)# ., ( kTix q? …L 
ne shqgl 1 Ta 2 k | RES 
k—1 + 
TH sin (2) — fe (11.55) 
k=—=1 P [2 
et 
Co : k2r2at 
æ 2 — 1 77 e2 kTx 
LA E NE ” ( : ; € SIN ( ] | 
k=1 
donc, 
co __k2m?at l kR2T2aT 


2 d —1)8 . kTx ‘ 
u(x, = p+es D ) sin TT )e dd | to FN 


&" 
| 
[EN 
© 


On sait que 


—=sin g——sin 2r+ sin BT—e.., tE]—T, T1 


donc 
£ 2 - (—1)# knix \ 
D nf )=0 sen 
k=1 


le , r d ° 
En développant l'opérateur Fr dans (11.56), pour x = 1, on obtient, compte tenu 


de la relation précédente, 
R2n?at !t R2T2aT 
2Ta kTix : 2 
u (x, t}== — — D k (—1)À sin | e p(t)e dé aT. 
& L J 
R= 0 


(11.97) 

Problème 5. Calculer la température d’un fil homogène fin, de section 

constante, chauffé par un courant électrique d’intensité constante. La tempéra- 
ture est nulle aux extrémités, celle du milieu ambiant est constante. 

Mettons le problème en équation. On sait que {) la chaleur rayonnée est 

proportionnelle à la surface et à la différence de températures; 2) la quantité de 

chaleur dégagée par un fil traversé par un courant d'intensité à est proportion- 
nelle à & et à la longueur de ce fil. Donc, il faut résoudre l’équation 


du d?u 
SL dx? —bu<a, x € J0,Ef, Lt) (11.98) 
où k, a et b sont des constantes, avec les conditions aux limites 
u(0O; é=u(t D —=0, >0, (11.99) 


et la condition initiale 


u (x, 0) — 0, zx El, li. (11.60) 
L'équation transformée s'écrit 
d'u _ 
k er = W+p) u + a = 0 
avec la condition 


B (dpt D) 0: 
Gi 


LP 


UE, PJ=—— 
pl 
PES . ch q — : 
Cet opérateur vaul 
| 7 D 
ch (=) D — 
u (x ss Le _ : = 
| j ne E 1 
2 F 
p— 2 - ; 
; %® exp {— Fu (2n +1)? | ) Nes (2u +1) 
a l l 
D ie en modems, DS 
ni (2n +1) | uk ÉE (2n -L1)2 | 
Problème 6. On demande la solution de l’équation de la chaleur 
Qu o?u a 
res ti), 2€, 170, (11.62) 
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qui vérifie les conditions initiales et aux limites nulles 
ue DO dev = 0: (11.63) 


Le problème se ramène à l'intégration de l’équation différentielle 


avec les conditions aux limites 
(0 Du D) 0. 
On a 


SEE 
LD 
ET 
Rice 
N 
ls 


)-a(En-a [y Fa) 
5 h(7/ 21) | 


En vertu de (11.55), il vient 


Remplacons x par L— x: 


+ 


sh | V” + G—x) | l 


5) | , ï 
® sin | nri  Cm+i)aal 
4 | Ji 12 
+5 1. 
T 2in + Ù 
m=Ù 
et 
FN 5 HT 
7 Si | (2m + 1) 1 | _ (2m+))niat 
( Re 
UT l Se >, ET L= \ 
ÉtMee, need d 


L (9m<+1)2720T 


x Le F f(x) dr. (11.64) 


Problème 7. Sur un cylindre infini de rayon «, la température est 
maintenant constante (u, — 1). On demande la température en un point quel- 
conque du milieu extérieur à l'instant £, sachant qu’à l'instant initial la tempé- 
rature de ce milieu est nulle. 
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Le problème se ramène à la résolution de l'équation différentielle 


ou Ou 4 du 
Fret) (11.65) 
avec la condition initiale 
u = O0 pour t—0et rE]a, col, (11.66) 


et les conditions aux limites 
u—= 1 pourr—=a t>0etlimui(r, t—0, tt > oO. (11.67) 

L équation transformée s'écrit 
du À du 


Pe 
dr? r dr _k RU 


La solution doit satisfaire les conditions 
u—=1 pour r—a et limu ( pi=0; 


7 — 00 
Cette équation admet deux solutions linéairement indépendantes XK, (vr) et 
JT, (vr), où 


v=7/ 2, (11.68) 


La solution générale est donc c, K, (vr) + «1, (vr). Cherchons la solution qui 
vérifie les conditions aux limites, i.e. 


DE TE 
on a choisi la branche de la racine (11.68) pour laquelle lim XK, (vr) = 0, i.e. 
T > +00 
RS : > Re . 3 r K, (vr) “ 
V’p > 0 si p est un réel positif et arg p —0. Si doncl opérateur Go) où v est 
0 


le même que dans (11.68), vérifie les hypothèses du théorème 1, $ 10, la 
solution du problème sera la fonction 
Ÿÿ +4 00 
1 4 Ko (vr) epi 
Ati \ Ko (va) P 


Y—i00 


fr. dp, vÿ>0. (11.69) 


K, (vr) 
K, (va) 
pure le long de la partie négative de l’axe réel. Pour les grandes valeurs de | p |, 
on à la représentation asymptotique ([2], chapitre VII) 


Ko (vr) V” 4, Vr-a) 

K, (va) r | 
où v est le même que dans (11.68). L'intégrale (11.69) est uniformément conver- 
gente sur les intervalles [r — a, O[ et [0, 7], de variation de € et £ donc la fonc- 


tion uw (r, t) est continue sur ces intervalles. Mettons l'expression (11.69) sous 
une formé commode aux calculs. A cet effet, considérons l'intégrale 


l Ko(vr) + dp 
2ni | K, (wo dE Pr 


La fonction est analytique dans le plan complexe muni d’une cou- 


où L est le contour de la figure 48. La fonction à intégrer remplissant les condi- 
tions du lemme de Jordan, on déduit de (11.70), lorsque À — , que 
ch (KT) ep 
Le TA TO 
r 
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où l'est le contour de la fig. 50. En étendant le contour T aux bords de la cou- 
pure et tenant compte de la singularité du point p — 0, on obtient 


C Ji (av) Yo(rv)—dJo(rv) Ya(av) e7 Pt 


en | L É 
a (r, D=1—— | Vi) dp, v=}/ +. 
0 
Pour déduire cette expression, on s'est servi des formules 
PL 
Kg(ze *)=—nmiJ5 (2) —iYo (2)}, 
mile 
Kotze *)=milJo(z)+iT (2)]. 
La fonction u (r, é) peut visiblement être mise sous la forme 
_ 2 e Ltkaz dora) Yo(aa)—J,(au) Y,(ra) da : 
AE ee — — Rag+rioo a. (1-71) 
0 


La continuité de uw (r, t) découle aussitôt de son expression lorsque r — a. En 


LT 


Fig. 50 


effet, pour { > 0, on a 
limu(r, t) = 1. 
Ta 


Problème 8. Trouver la distribution d’un gaz dans l’espace sachant 
qu'à l'instant initial la température est constante (u, = 1) à l’intérieur et par- 
tout nulle à l’extérieur d’un cylindre infini de rayon r = a. 

La fonction cherchée u (r, &)}, où r est la distance à l'axe du cylindre et t 
le temps, est solution de l'équation 

Ou [ Pu 1 du 


ou lan à œ CEE 
avec les conditions initiales 
0, r) f Î si 0OLKr<La 11.73 
Tr—= 
A Char) 
et les conditions aux limites lorsque & > 0 


lim u(r, t)— const, 
r—+0 


hnrw(r 1)=0;: 


7 — CO 


(11.74) 


Posons u (0, r) = mr). L'équation transformée s'écrit 
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La solution cherchée est unique, puisqu'elle est bornée aux extrémités de la 
section [0, cof. La fonction de Green de l’équation homogène associée est 


—lo(vr) £s(ve) pour ref0, p], 


G(r, p)=— 
(0) — I, (ve) K,(vr) pour p<r, 


Où v? — ” . La solution cherchée s'exprime à l’aide de la fonction de Green com- 


me suit 
r O0 
ar, = (| Late) pe) de + 7 (on) À Ko (ve) e (p) pd. 
0 r 


où v est le même que dans (11.68). Remplaçons œ (r) par son expression. Tous 
calculs faits à l’aide de formules de récurrence connues pour les fonctions 7, (z) 
et KA, (z) et compte tenu de l'identité 


Ko (2) Zi (2) — Ki (2) LG) = — 
il vient 


u(r, p}=i— IG) K,(av), pour r€[0, d, 


u(r, = T,(av) K,(r, v), pour r>a. 
7 F7 
Choisissons la branche de la racine V- pour laquelle V’ ed 0 si 


arg p — 0. Munissons le plan de la variable complexe d'une coupure le long: 
de la partie négative de l'axe réel. 

En appliquant les formules asymptotiques pour 7,(z) et K,(z) il vient 
pour les grands | p | 


1; (rv) K, (av) RE TT CS 1}v + LD NORME 


ATHVr 2AV 
L 1 JT —({—-a)v — , —(a+1i)v 
J; (av) K (rv) — PR Sy + ie }: 
à : . TT 37 
où les signes supérieurs correspondent au cas RE: <AEP<—- et les 


A TC 7 D | 
inférieurs à ———<argp< et v=} 7, Rev>0. Il est clair que la 


u (r ne 
fonction SR remplit les conditions du lemme de Jordan, et dans 


l'intégrale 
| Vies 
u (r, re \ PE ept dp 
Y— 100 


on peut remplacer le contour rectiligne par un contour du type de IHankel (cf. 
fig. 48). Etendant ce contour aux bords de la coupure et compte tenu de 


ni Ti 


lot Z#=do(s) et Kite 2 2= [Ji (3) 4Yi (a), 
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on déduit que pour tous les r 


OO 


- — ot 
u(r, = | Jo (rv) Ji (av) — do, 
EE 0 
TR AD | 
où = à où encore 
u (r, h=a | To (ré) Ji (a) e A8 GE : (11.75) 
0 


d'où il suit que lorsque t — co, les fonctions u (r, t), u, (r, t) et u,. (r, t) sont 
uniformément bornées en r. Lorsque t > 0 


lim u(r, t) = 0, 


Tr oo 
puisque | Jo (ré) Si et lim J,(rE) = 0. 
1 > 00 


On remarquera que 


limu(r, t)}—a | J' (aë) mi dé. 


T0 e 


Le calcul de la dernière intégrale est aisé. En effet, si 
p ()=a | Ji (ab) eT Éd, 
0 


on montre sans peine que 
fr ie _: 


d’où 


et 
: 2 
u (0, éj=1—e “ht, 


Problème 9. Un fil métallique 4B de longueur 27, de diamètre 2a 
(fig. 51), placé dans un milieu homogène infini est traversé par un courant d’in- 
tensité 7. On demande de trouver la 
distribution de la température le long de 
ce fil à chaque instant t en tenant comp- 
te de la chaleur rayonnée dans le mi- 
lieu ambiant. La température du fil et 
du milieu ambiant est nulle à l'instant 
initial (é — 0). Les extrémités du fil 
sont maintenues à une température cons- 
tante nulle. 

On résoudra ce problème sous les 
hypothèses suivantes: 

1) la température du fil dépend uni- 
quement du point considéré et du temps: 
T; = Ti(x, t), x E[—1, I], i.e. nous supposons que la température du fil est 
constante en tous les points de la section perpendiculaire à l’axe du fil; 

2) le milieu ambiant est anisotrope, i.e. la chaleur se diffuse uniquement 
dans des plans perpendiculaires à l’axe du fil. Donc, la température du milieu 


Fig. 51 
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ambiant T, dépend de x, r et t: 
Ti = Tax, r,t) xE[—L il, r>a. 
Il s’agit donc de résoudre les équations [5]: 


@T, 2H» OT | 0,2412R _. V1: 0T', ; 
: A1 (11.76) 


Ox° hf Or Àif À Ot 
et 
CsPs. Os LE 07, Es 1 97 ; 
ho dt dr?  r  Ôr ? (11.77) 


où À, €, et y, sont respectivement le coefficient de conductibilité thermique in- 
térieur, la capacité thermique spécilique et la densité du fil, À, co, y, les mê- 
mes coefficients pour le milieu ambiant, f l’aire de la section du fil, À la résis- 
tance d’une unité de longueur du fil. 


Posons k— ï et ke, — | et au lieu de T, et T, introduisons les 
LÉ 2 
fonctions u (x, t) et u,(x, r, t): ° 
0,2472Rk 0,2412Rk 
D —— et To —— ———— 1,, 
hf ° Mi  ! 
le système s'écrit alors 
Ou _, du Ou: | f; 
ao the(ge) +4 PA 
Ou: ou: 1 du, 
= (Se) (11.79) 
où 
2nÀk 
À — 2 
hf 
Les solutions uw (x, t) et u, (x, r, t) doivent réaliser les conditions initiales 
u (x, 0) — 0, zxel—1i, 1] (11.80) 
u (x, r, 0) = 0, r>a, (11.81) 
et les conditions aux limites 
ut D=u(tk = 0, & > 0. (11.82) 
u (x, a, t) = u (x, t), (11.83) 
lim u, (x, r, à) = 0. (11.84) 
T — 00 


Ecrivons les équations pour u, (x, r, t) et u (x, t) sous la forme opérationnelle : 


du. { du: P. . 

dre Fr pe, = 0, Fa, (11.89) 
du De ha du, { . 
de ut ( Gr | DSL (11.86) 


La solution doit vérifier les conditions aux limites 


u ra = et lim uw, —0, (11.87) 
u(l, p)=u(—1, p}=0. (11.88) 
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De (11.85) et (11.87) il vient 


Ô 
(EM pau, p) — ><, 
Hÿ0 (ia y” P | 
k, 


donc, 


Fr = 
==. FU) (: | Fu 

d'u P iaÀ LU 12 k: bn dd 

dr? ET V TR DE 
H) (ie L ne 
= k: 


(11.90) s'écrit alors 


La solution de cette équation avec la condition (11.88) sera 


R (p) 
j ch x V/ — 


u(z, p}=—— 


À — 
h (p) a. V” h (p) 
= ke 


Pour calculer h 
HE D'= 4, à 
on se servira de la transformation d’Efros (cf. $ 7, pt. 3). Soit 


ch x Fe 
fn — 


ch? }/ de 
de toute évidence. 
— Ffs, hp) a 
(x,  — dt | La (£: t)p(x, é) d£, 
0 


211 


(11.89) 


(11.90) 


(11.91) 


(11.92) 


où 


px, t)=F(x, p) et Y(E, D=— = ER). 


Si q — LE yors 
ke 
che}/ ; 
D di ne: 
D l lg — 
ch1}/ 2 Sd 
ke 


e7(l-x)q L e-(l+x)q 


— À —_fp—(i-X) —(L+x | 
1Ler2iq EE 
L— x : + x 
—- (eGl-x)q +- eGl+x)q) — ... — | —eric { — erfc (= | | — 
\2V ki bi 2V ki 
3l— x \ 31 x 
— eric (= + erfc (=) - sue 11.93 
2V ht } 2 V/ ki ) 
où 
eric t— — | ne dues VD. 
t 
La série (11.93) est facile à manipuler pour t petit. Pour les grands t on a inté- 
rêt à se servir du développement (cf. (7.14)) 
TS CE 1 \2 n°4 
Ne exp] —4 —z) + | 
n—] 
(2n — 1) sx h: 
xcos EURE (11.94) 


Montrons que les conditions du théorème 5, $ 7, sont réalisées. De (11.94) 
il suit 


(à n—=1 (r——) 
1; 


Il est évident que l’on peut prendre y, nul (cf. $ 7, théorème 5). Reste à prouver 
que 


Re [A (p)] > 0, (11.95) 
si Re p > 0. Considérons à cet effet l’intégrale 
{ HA (V2) 1 dz _ H£ , V'p) 1 (411.96) 
ZT | HE (VA V2 PH VD 1 Va 


où Z, est le contour fermé de la fig. 52, et le point p se trouve à l’intérieur du 
contour. Le développement asymptotique (cf. [2]) 


En (:-7-5) 


IUZ 


HD (2) — 1+0( | _ argz€]—n, 
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entraîne que pour les | z | suffisamment grands et arg z € [—x, x], on a 
HD (1/2 
RE (11.97) 
Hi (i V2) 
donc, dans (11.86), on peut passer à la limite lorsque R — et l’on aura 
1  HD(Gp) 1 ( HLGV2z) 1 dz 


iV/p AH GVr) 2 Hÿb (iVz) iVz 2—P° 


où l'intégration est étendue à un contour du type C (fig. 53). En étendant ce con- 


Fig. 93 


tour aux extrémités de la coupure, on obtient 


LL, HP UV) À " H{ (Vo) + Re) 1 _d 
7 nv 2) Unp(vo pv Ve Pr 


Ca (Vo) 4 (V0 À Ve PF 


nt f HV HO. 2 (Ve) y 1 dp 
0 


Pour déduire cette expression, on s’est servi de la formule (cf. [26], page 983) 
H{D (—2)— —e"YTHE (2). 


En remplaçant A et H® par leurs expressions à l’aide des fonctions de Bessel 
HP ()=J,()+iY, (2), HP ()= Ji (s)—iY, (2), 


on obtient 


1 HEGVp) 
iVp HÿGVp) 
ERP AUDEAUD EE AUDE EE 
0 


= Ja (V p)+Y?(Vp) Ve P+e° 
O7 
2 
To(z) Y1(2) — di (2) Yo (2) — DS 
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ho in (Gi V/p) of 1 de , 
Rd Ti Tr. RE ES EE 11.98) 
iVpP | J2(Ve)+Y3(Ve) P(P+P) | 


De toute évidence, k (p) = p + ÀS (p) (ci. 11.91)). Pour démontrer (11.95), 
il suffit donc de prouver que Re LS (p)] > 0 lorsque Re p > 0. Cette propriété 
découle immédiatement de (11.98), puisque 


PL.) 2 | 1 P dp 
s { EE  _— _ — (11.99) 
PV  J J(Ve)+ri(Ve) P+0 P 
et Re : be | > 0 pour Re p > 0 et p > 0. On a visiblement prouvé plus que 
n’exigeait (11.95), notamment que Re [A ( pou Re p > e. De là découle 
la convergence absolue et uniforme Fa Here (cf. (11.92)) : 
y VS pt-En(p) ; à 
CE Dr | 5 = VEN v>0, (11100) 
Y—i00 


; d sn | | de 
donc, dans (11.92), l'opérateur — peut être introduit sous le signe d’intégra- 


tion. De (11.92) il suit alors 
u(e, D= | QE Dot D. 411401) 
0 


Calculons l'intégrale (11.100). De toute évidence, 


Y+ioo 
Q(E, t)— | ePU—ËÉ)-AËS(P) Te. (11.102) 
y—ico 


Si t—E <O0, on a Q(Ë, 1) —0, puisque e7MES(D)+P(-E) tendra vers zéro lors- 
que |p[—— © et |[argp|< =. et, de plus, Je 58P}HP(-S) | Li Jlorsque 


larg pl < _. . Supposons maintenant que t—Ë > 0. A l'intérieur du contour 


(cf. fig. 54), la fonction PEN ne présente pas de singularités. 


L'intégrale étendue aux arcs BC et DA tend vers zéro lorsque À — ©. Ce qu’on 
établit sans peine à l’aide de la formule (11.97). Donc, l'intégrale (11.100) vau- 
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dra 


pr — 1% | ,-MS(p)+pt-8) dp 
ami p ” 
€ 
où C'est le contour de la fig. 53. En étendant ce contour aux bords de la coupure 
faite le long de la partie négative de l’axe réel et en tenant compte du fait que 
Ie prise sur le petit cercle autour de l’origine, est égale à l’unité, on 
obtient 


0 00 
— 1 7 —AES(oeiT)- ptite) d0 | À -nes(peit)-o(t-#) æ); 
nr À) he Css: 
00 0 


On remarquera que 


k: 
ri 
Eu où AR 
- V ki RS 


Posons pour les x réels 
HA : 
HE E = u (z)+ iv (x). (11.103) 
En vertu de 
HT? (x)= Ji (x) +iY: (x), 
HG (x)=Jo(x)+iT, (x), 
il vient 
L Y (a) [Jo (x) —iY 
u (x) + iv el 1 Re ES Yo (x)] _ 
= + [a (x) Jo (x) + Y (@) Yo (+ ix [Jo (x) Vi (x) — Yo (x) di (@)T . 


J5 (x) + 5 (x) 
or 
À 

Jo (x) Yi (x) — Ji (à) Yo (x) = — Ha © 
donc 

u (2) — t [5 (x) di (x) + Yo (x) Y1 (x)] 

L J5 (x) + Y$ (x) | 
2 { 


v (x) = — 


on Ji(G)HEYi(x) : 


Si l’on se sert des formules asymptotiques des fonctions 
Jox), Jilx), Yo(x) et Yi (x) lorsque x — oc 


#“) Les fonctions uw (x) et v (x) ont été calculées dans [7]. 
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(cf. $ 12), on peut prouver que 


u (x) — 5] lorsque x — co 


U (x) = —zx lorsque x —+ oc. 
Donc on aura 


S (pe 70 — y C DEC (« y £) ; 
S (pe) = u (ay 2) (y). 


L'expression définitive de l'intégrale (11.100) lorsque { — £ > O0 sera 


oo (a V 2)-ou-) | AEo (a y 2) +. 


Ex, 


QE, D=1+ + 


©, 8 


(11.104) 
En vertu de (11.101) la solution peut être mise sous la forme intégrale 
t 


DT 1) = (x, E) dé + 


0 


À : È — Eu (a  <)-6-5 E ATX de 
+ oc €) dE \e | sin tv {a} &) +. 
0 0 


(11.105) 
où œ (x, t) est donnée dans (11.93) ou (11.94). 


Le calcul de l’intégrale (11.105) appelle quelques remarques. Si l’on se 
sert de la deuxième expression de la fonction œ (x, t) (cf. (11.94)), on peut inté- 
grer sur & et des calculs peu compliqués donnent 


O0 


NN —. | 
un(e 
. 2 | Nr Ur Creer 
4 \2 kT* T° 2n — À 21 
(x——) L2 n = 1 


2 
= t(AU(Y)+0) {| = hu ao | sin [#Av (y)]— 


( — Àv (y) cos o(u)]} + y) dy 
X _ Dr 
ru) —0 | + te Gr ’ 
er _tk1y2 
o—(n——) Re. œ (y) —e A (y). (11.106) 


On peut utiliser cette formule lorsque L est petit devant V'i,ie. 1> UE; 
2 \2 KT 
on peut alors admettre que exp | —i( 


Dour | = 0 et compte tenu 
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__ 4 (— 1)" (2n—1) rx 1 Lt 
mn <J 2n—1 21 1 \2 km? _ 2k 
n = 1 (r——) 12 
lorsque | x| 1, obtenir 
Out 8 a (—1 _ (2n—1) no 
Nr nr DA 21 à 
n=1] 
Au t KE pe 
U (y) EXP | — T2 Ÿ 


ù : dy ; 
x | ————— °° —"<#. (411407) 


[rw —(r +) Enr 


Nous ne nous étendrons pas plus sur la formule obtenue, car dans la pratique, 
ce sont ou bien l’état stationnaire qui découle aisément de la dernière égalité, 
ou bien le régime non établi, qui présentent le plus d'intérêt. Etudions le ré- 
gime non établi. 


On supposera donc que test petit. Si Vi<l et [æ|< 61, 6€ 10, 1[, alors 


+ 
a > 1. Sels — > 1, etc. 
21 kt 2V/kt 


Donc, dans (11.93) (E < t), on peut considérer que tous les termes, sauf le pre- 
mier, sont nuls, d’où 
Dr) le 


Dans des calculs plus fins, on prendra 


L— x L— x 
T, D æ 1—erte (——— ) = eri à 
Li kt 2V xt 
Ainsi, lorsque t € 1? on peut toujours indiquer un voisinage du zéro | x | < @1, 
9 €] 0, 1[ dans lequel la valeur de u (x, t) dépendra uniquement du temps dans 


les limites de la précision donnée. En posant (x, £) — 1 dans (11.105) et en in- 
tégrant sur Ë, on obtient 


u(z, 1) & (D = t+ + X 


RUE | EEE (y) | sin [at (y)1— ho (y) cos [tv (1) + (0) à 


Îl 
D 
HE vu (y) | + (UP) 


(11.108) 


Il est aisé de calculer w (x, t) à l’aide des tables de valeurs de w (x) et v (x). 
Une remarque à ce propos. Les limites d'intégration doivent être fractionnées 
comme suit: JO, af, Ja, fl et]B, sf. Si & est pris tel que dans l'intervalle 

2 


10, af la quantité _ soit négligeable alors, un calcul aisé montre que la 
fonction figurant sous le signe somme dans (11.108) sera égale à 

AM? v(y) 

2 y 
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Donc, l'intégrale envisagé vaut sur cet intervalle 


Sur l'intervalle ]f, œ{ on se servira de l’expression asymptotique des fonctions 
: | 
u (x) el v (x), soit: u (x) Æ TS et uv (x) = —x. 


Indiquons pour conclure comment calculer la température du milieu am- 
biant. De (11.89) il vient 


> _— u(x, t) 
Hp (ie LV’ 2) 
( L 
Sott 
mEVE) _—. 
H (ia y 2) 
L 


donc 


l 
u (Z, T, D | Dr, t—Ë)u(x, &) dé. CLEO) 
0 


Trouvons la valeur de l’opérateur (11.109). On sait que Al? (iz)— 5 K,(t). 
FF. 
Posons 4 Do Il vient 


._nA  Ko(vr) 
d (r, dr ua: 


La fonction Ko (vr) 


—— D rt] ] : 
K,(va)’ ” V” hs est analytique dans le plan complexe muni 


d’une coupure le long de la partie négative de l’axe réel. Pour les grandes va- 
leurs de r on a le développement asymptotique (cf. [34]) 


K 4 (vr) _ÿ/ Œ —v(r-u) 
al (va) —= - € ; are P € [ I , TT]. 
D'où il suit 


1 (OK, (vr) dp 
a NN DT 
2ni | A 


(Z est le contour de la fig. 54). La fonction à intégrer remplit les conditions du 
lemme de Jordan, donc lorsque À — co 


où Cest le contour de la fig. 53. En étendant le contour € aux bords de la cou- 
pure et en tenant compte de la singularité du point p — 0, on obtient 


. { C Jo (av) Yotrv)—Jo(rv) Y, (av) e Pt 
O (7, t)—=1— = TT JR(av)HYi(av dp, (HET) 

0 
où mA . Pour arriver à ce résultat nous nous sommes servi des 
égalités (cî. 

LS 
9 Ti 
KG (Ge = {Jo (5) — Yo (2)} 
mi Ji 
K (ze 0) TD (Jo (2) +iYo (2)} 


Sachant © (r, t), on peut à partir de (11.110) déterminer uw, (x, r, t). Ce problè- 


Fig. 54 


me comporte des calculs volumineux, mais faciles. 
Problème 10. Trouver la solution de l’équation des ondes 


Ou 4 d?u 


Tr EE QE? z>0, 1>0, (11.112) 
qui vérifie les conditions 
u (x, t) = 0 pour æ—=0, # >0 (11.113) 
u (x, t = @y(x) pour t = 0, x > 0, (11.114) 
uf (x, D = (x) pour i =0, zx >0 (11.119) 


Ce problème se ramène à la résolution de l’équation 


du 2 = 2 
ue — Ep (2) — a (2) (11.116) 
avec les conditions 
u(z, p}=0 pour æz—0 (11.117) 
u(z, p}—æ0 lorsque xt et Rep>0 (11.118) 


Cherchons la solution à l’aide de la fonction de Green G (Ë, x). Celle-ci vérifie 
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les conditions 


Ph G=0, DGr<E E<z<o, (11.119) 
G{E, 0)= lim G(E, :)—0, (11.120) 
G(E, É—0)=G (€, Ë+0), (11.121) 
G'(E, E+0)—G' Æ, E—0)= —1, (11.122) 
donc 
nn à 
G(Ë, z)—4de © +LBe , xEef0, Ef, 


Dr 
Gé: mCe * <EDET à mél, cl, 


où À, B, C et D sont des coeïficients constants qui se définissent à partir des 
conditions aux limites. Du comportement de G (Ë, x) lorsque x —+ co, il suit 
que D — 0. Les conditions (11.120), (11.121) et (11.122) nous conduisent au 
système d'équations suivant en À, B et C: 


G(Ë, 0), =4+B—0, 
PE LP & 
GE, E—O= 4e © +Be GE, ELO=Ce 


P p Lee 
en Sen 5 
C"(È, CHOC, E—0)= —Ce ' ++ 4e ° ——+— Be |; 
d’où 
P D P D 
—— Ë Den - ne ER - 
C c —_ C C . é _ e 
À — 7 2p ; B— 2p € ; C— 2p (e (4 )- 
Donc, la fonction de Green est 
; + (x+6) — (x—$) 
_. [e — e ] lorsque z€[0, El, 
GE, 2)= ; ; 
G - (X+6) … (£—x) 
er — e ] lorsque € JE, cof. 


La solution de l'équation (11.116) qui vérifie les conditions aux limites (11.117), 
(11.118) est 


ue, = 6 9 [Lo b+k on ®]&- 
() 


fre  -{5(&+b) 
TO | [e nat ] Po (£) dE + 
0 
p D -+G-a) 7 (E+x) 
4 De | [e +6 | Po (6) dé + 
A6 
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% D . ro) ; 
_ 4 Sr 5e (Fe) 
Er 2 + ] Pa (E) dé + 
0 
1 Fe Én -+ + 
Dora E ] P (Ë) dé 
X 
C0 x/c 


=< | Po (&+en) e 7? an++ | Po (— en) e7 FT an — 
0 0 
| Po(en—z)e ?q En | PA Jun à 
7 j Poten Eee | P (x +en)e nT 
x/c 0 
x/c 
L{ —pn 1 
Bon Parme es | P1 (en — x) 
0 x/c 
En posant 
D, (x) — pp (x) pour x >0 
Dos) = —po(—z) pour x <0, 
D, (x) = pi (d) pour x>0, 
D, (x) = —®@, (—zx) pour x < 0, 


donc 


u (x, p)=— | D, (&—+ en) e 771 dm ++ | D, (x— en) e 777 dn + 
0 0 


4 L A 
de 5 | D, (&+ en) e7 71 an + ÿ 
J ! 


et 
1 1 - 
u (x, Dar {D (x + ct) +, EE Ds | D, (x— ct) 27. 
24 


Problème 11. Trouver les oscillations propres d’ure co 
à ses extrémités. 
L’équation différentielle des oscillations de la corde est 
d'u 1 dèu 


— 


dx? c dt? 


avec les conditions initiales 
u (x, 0) = f (x) 
u, (x, 0) = g (x) 
et les conditions aux limites 
u (0, A = u (lt, t) = 0. 


e—PY dr). 


D, (x—cn) e 71 an. 


(11.123) 


rde fixeé 


(11.124) 


(11.195) 
(11.126) 


(11.127) 


‘oblè ‘amène à $ Î Sçuatioi 
Ce problème se ramène à la résolution de l'équation 


12u 2 2 
nu (a) e (0) (11.128) 
avec les conditions 
u (0, p}=u(l, p}=0. (11.129) 


La fonction de Green de l’opérateur du premier membre de (11.128) avec les 
conditions aux limites (11.129) s'écrit 


D'où il vient 
l 


sene | Eos E+he JæÆ= 
” 2 14 = FE} or a+ 

au 2 
+] 21 “LE Ce) a+ 
++ | ,® = de be larmes + 


it Ut ia(E) 
+= |: dE. 
J P 
07 a) 
C 
En posant = on obtient 
sh zËshz(l—zx) 4, <a sh(zkË) sh[zn(l—x)] 72 
PRES | 
La ; (+ 22 32 — 2? 
z DE TE 727), 
F , | { LIT 
où z4 sont les zéros de l’équation = sh zl—0, i.e. RS ASS EE EE 
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donc 


sh z£ sh z(1— x) __ 2 > (—4)8 sin ( kTÈ ee ka (l—x) 22 _ 
Es ch 21 l l l Er Lale 
z R=1 # + L2 
2 | JTE kTtet 
- > Sin (=) SIN ( I 5 ] | , 


De façon analogue, on a 


{ 
2 sh z/ k—1 


00 l 
shz(l—E)shzxz  2c | knz \ . knË 
—_— 2 —_——— = — sin (— | sin | — cos 
sh 2} l l | | 
0 


U 


u (x, y=< S sin (==) {cos TE | | f (Ë) sin | dE + 
0 


k=—=1 
| kTct 1 
sin GE SES 


a | g (Ë) sin (=) æ}. (11.130) 
0 


kTc 
l 


Problème 12. Une impulsion S$S est appliquée sur une corde infinie 
de densité op, reposant sur un appui souple de coefficient de fléchissement k. 
Trouver l’équation du mouvement de la corde. 

On demande la solution de l’équation différentielle 


o?u o?u 
TE —_T ES Lu (x, t)=0 (11.131) 
qui vérifie les conditions initiales 
u (x, 0) = u, (x, 0) — 0 (11.132) 
et les conditions aux limites 
—Tué, (0, = Ô (t)*). (11.133) 


Cette équation traduit l'équilibre entre la tension de la corde T7 et l’impul- 
sion $ au point æ — 0. On admet que la flèche de la corde est nulle lorsque 
TŒ > CO. 
La forme opérationnelle du problème (11.131), (11.132) et (11.183) est 
d'u 


2 EE re — 
SEC b Ds u (x, p}=0, 


2 S 
Ux (0, p) … — 7 
#) Ô (t) est la fonction delta de Dirac, 
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le T 
= LEE 
donc, 
D 
—% AE 
u (x, p)— _s e . 


ET 


En appliquant la formule de Sonine 


| HEC uM+idu — { (- Vr+i | nn fe met) nt); 


Le pe T 
(u? +7) À 
qui est connue en théorie des fonctions de Bessel, on obtient pour m—0 
| { 
et Le 
PUR TEE udu 1 x Vrri 
P RQ) T PEL, 
) Vuti  Vr+1 
En faisant la substitution u? — #? — 7?, il vient 
| e Pi], (V 2 —7?) a | e"PIY (t, t) dt — : e TV PT 
J À VRTEI 


Donc, la solution cherchée est 


Sa ——— 
Re | [2182 2 L p 
u (Z, o-{ o (ob V af? — a?) pour at => 7, 


2T (11.154) 


0 pour at xt. 


Problème 13. Trouver l'intensité : et la tension u d’un courant tra- 
versant une ligne infinie (x > 0) dont la capacité, la résistance et la fuite sont 
uniformément distribuées et valent respectivement €, R et G par unité de 
longueur. L’inductance Z — 0 (la ligne présente des fuites). Une tension égale 
à l'unité est appliquée à l’origine de la ligne (x—0). La tension et l’intensité 
initiales (t — 0) sont nulles. 

Le courant à et la tension u se déduisent à partir du système d'équations 


bus 
(11.135) 
ns Le 
Ôt 
avec les conditions 
u (x, 0) = i(x, 0) — 0, (11.136) 
u (0, D=1. (11.137) 
La forme opérationnelle du système d'équations (11.135) est 
SE iR, 
(11.138) 


di — 
ro (G+ pC), 
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En éliminant les fonctions à et u entre les équations (11.138), on obtient 


d'u — di - 
ne = Vu, ax? = Ver (11.139) 

RG po) 

La solution générale de la première équation est 


u (x, p}—4e + BeŸ*, (11.140) 


où 


où À et B sont des constantes quelconques qui se déterminent à partir des con- 
ditions aux limites. En portant (11.140) dans (11.138) on trouve i: 


2 G . : 
RE çae-ve_ pes) (11.441) 


Le comportement de w et à à l’infini entraîne la nullité du coefficient B (Re 
> 0) dans les équations (11.140), (11.141). Ceci explique la disparition de 
l'onde réfléchie. La solution des équations opérationnelles (11.135) est donc 


(x, p}=4e7* VRG+PC) (11.142) 
ie = AY LERE ee VRGO, (11.143) 
De la condition aux limites (11.187), on déduit que À — 1, donc 
(x, pp=e *VECVr+a, (11.144) 
i(x, p)— PA Vp+a ee VROVP+a (11.145) 


als 


où  — 


Appliquons la formule (11.64) au calcul des opérateurs (11.144) et (11.145). 
Il vient (ci. 11.38): 


= Joore. 
= Vopioe UV = }: 


C4 


[Èe) 


l 


7 Va@Fo) — e 7% erfc E +) + 7 er erfc (CV £) dE. 
0 
(11.146) 


Le calcul de l'intégrale de (11.146) nous conduit à l'expression 
2Vatpea) - LI VS { a _ 
e= Vatp = E Va erfe (+ AN | KE 


Verte (2 L+Va)]. (1447 
La formule (cf. (7.11) 


(#2 
De Ver 1 ce 


x 
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entraîne la formule 


(#4 a 
= _— —— Ut , LE 
VrEue- Var+o at 2 to Î eo 2 y (11.148) 
V mi V/ ñË 
Le calcul de l’intégrale de (11.148) donne 
a 
D a. 


Vppoe- Vapre = 
cr Vi rte (JL yar)- 
— Verte (y va). (41.149) 


En définitive, à partir des formules (11.144) et (11.145) et compte tenu de (11.147) 
et (11.149), on obtient les expressions suivantes pour la tension et le courant 


u (x, Der V6 arte (EE Le) + 


Le VRG erfc (ARC y £ )}. (11.150) 


n 1  {e-VR (EE L)+ 


Les VRG erte (LIRE 47) Le). (11.151) 
2V/t C 

Problème 14. Trouver l'équation des oscillations longitudinales 
d’une tige dont une extrémité est encastrée et l’autre soumise à une force F# — 
— sin ot dirigée le long de l’axe de la tige. 

Soit u (x, t) le déplacement longitudinal de la section de la tige à une distan- 
ce x de l’extrémité encastrée. Soit Z la longueur de la tige. 

Le problème consiste donc à intégrer l’équation 


o?u o?u 
on Da” zEO], 10, (11.152) 
avec les conditions initiales 
u (x, 0) = u; (x, 0) = 0 (11.193) 
et les conditions aux limites 
u (0, 4 —=0, Eu,(l, Dh =sinœ, +#>0, (11.194) 
où a et Æ sont des constantes. L’'équation transformée s'écrit 
_ d'u 
Din 
p°u (92 dx? 


. — —— (C) ni 
avec les conditions u(0, p) = 0 et Eu, (l, p) — = a . De toute évidence, 


29 2 


la solution de l'équation transformée vérifiant ces conditions est l'opérateur 


b sh (2) ( 
EE (#2 
€ 


En calculant cet opérateur, on obtient 


2 sin (=) 2h ss ANR 1 : 
u (x, = = noue >) nt knat, (11.190) 


©? @! l k D — 42 a? 
Le (+ a” n n 


: TT { PORT ; | 
OÙ En —— n—.) . On suppose qu’il n’y a pas de résonance, i.e. ©  akn. 
Problème 15. Trouver l'équation desoscillations transversales d’une 
tige homogène de longueur infinie, oscillant librement sous une impulsion $, 
appliquée au point x — 0, perpendiculairement à son axe. 
Les oscillations libres d'une tige homogène obéissent à l’équation 


o?u , 04 
rte = 0, (41.156) 


où u (x, t) est l’écart de l’axe de la tige pendant les oscillations transversales, 


; .  /° Ed | | 
x la coordonnée, t le temps, le coefficient c— Per la vitesse de propagation 


de la déformation, ÆJ la rigidité à la flexion (nu la masse d'une unité de lon- 
gueur, Æ le module d'’élasticité, J le moment d'inertie de la section droîte 
par rapport à l’axe neutre de la section, qui est perpendiculaire au plan d'os- 
cillations). 

Supposons que les conditions initiales définies par la distribution initiale 
des écarts transversaux et des vitesses sur l’axe de la tige ont pour expressions 


u (x, 0) = 0 (11.157) 
us (x, 0) = 0 (11.198) 
La condition aux limites est 
u!. (0,t)—=0, (11.159) 
uss" (0, D 5 (4. (11.160) 


Pour raison de symétrie, on considérera la section de droite de la tige 
zx € J0, cf. La forme opérationnelle des équations (11.157) à (11.160) est 


d'u 2 
rt u=0, (11.161) 
u;. (0, p}=0, (11.162) 
uxs (0, =. (11.163) 


Si l’on pose = os l'équation (11.161) devient 


+ (a 2) u 0. (11.164) 


“) Ici Ô (t) est la fonction delta de Dirac. 
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La solution générale de (11.164) est 
ce UHDaVr es (-i-na VrL 


Cite Vrs  aU-daVr, (11.165) 


u(x, p) 


+ cac” 
OÙ Cy, Cos Ca ©bt c, Sont des constantes arbitraires qui se déterminent à partir 
des conditions aux limites. Le comportement de la solution, lorsque x — ©, 
entraîne la nullité des constantes c, et «, et la solution (11.165) s'écrit 


u (x, p}=e % V? (A cos &x V/ p-+B sin «x V p). 
Après détermination des constantes À et B à partir des conditions (11.162) 
et (11.163), la solution s'écrit 


u (x, Dee VP (cos ax V p+sinarV/x). (11.166) 


Pour achever la résolution il reste à calculer l’opérateur 


A Ve ax / p+sin «x V p); (11.167) 
P 


Soit l'expression connue 


-X VD 4. À 
Prat (). (11.168) 
À ss 
Si l’on pose 271 —x(1+-i) dans l'intégrale 
À 
à 2 sd 
— —£2 
nt() = e7É* dE, (11.169) 
on obtient 
; x (1+i) 
on {2 (+= | eFæ (11.170) 
de 0 


Le changement de variables 
TT 
= Vt s—(+in 


ramène l'intégrale (11.170) à la forme 
2% 


erffx(1+i)]= 7 ee A+i) | e dn = 


a 
D 


Les intégrales 


U 
ca) | Cos (- #) dx et S(u)— 
0 


(g»| 
ni 
[en 
PT 
à 
D 
Le 
Q 
& 
PT, 
EN 
ee 
bee 
=] 
> 
ss” 
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s'appellent intégrales de Fresnel. La méthode la plus simple de calcul de valeurs 


de ces intégrales fait intervenir les fonctions de Bessel. En posant z — =, 
on obtient 
1 72} if 
(Use | V/ < cos s di | de 4e) dz 
0 0 2 
Z Z 
se sin dr À JG: 
= | = | J, Gé: 
0 0 2 
donc, 
5 2x 2% 
ent {er (+= (140 | C (is (E) . 11.172 
ARABES 7 ( ) 


Posant À — 1 + i dans (11.168), on obtient en vertu de (11.172) 


= V? (cos}/ p— i sin /p)—1—erf DE )= 


| Î { À 
_H+i E (=): ——=) |; 11.173 
ARRETE ISRSE LÀ ) 
d’où il suit après comparaison des parties réelles et imaginaires 


2 VP cos 5=1—C sr s (=), (11.174) 


l 
D c(7=)- s (=); (11.175) 


par conséquant 


ce es (a Vr=c(=)-S =) (11.176) 


Une intégration sur & de la dernière expression donne 


À 7 VP n (x 7 p)da— __ RE an 14e 


= | C (7) do — | S (=) da = oC (=) | ES (=) do — 
— AS (=)+) 7asn(s ) da ac (=) s(7=)- 
—7/ Lsin a(S)— J/ cos (+). 

En faisant &«—1, il vient 


—V? Hs 1 
TE P (sin V/ p+cos |/ p)— AE - (sin 7 + cos 7 )+ 


En utilisant la dernière formule on ramène l'opérateur u (x, p) de (11.166) 
à la fonction 


. &?x? ax? 
M. = = V + (sin Dr OS DE }+ 


+ S (a) -c (PE) = me (ee (sn + cos + 
+s (mc, 
De 
Vat° 


Si dans le problème que nous venons de voir, on applique instantanément 
à la tige une force Q, qui restera constante, on obtient l’ équation des oscillations 


transversales de la tige en remplaçant S par © . En eftet, les conditions sont 


les mêmes à la seule différence que 


uxs (0, é)— _ 
et 
uxs (0, =) 
donc 
a — IC Eee AVES ei Léo) 
PV P 
et 
4 VAE 2 2 2 2 
œ 
u (x, = | {= AE (sin JE + cos ŒÆ }+ 
0 
t 
Ox3 *'i EE 
ax ax À __ OZ - ut 4 
ES ht (re) dt | V, = (cos + sin —) ax + 
t 
œ2x? 


LE s(e)-c(aile) (11.178) 


$S 12. Applications du calcul opérationnel à la 
théorie des fonctions spéciales 


1. Fonctions cylindriques. On appelle cylindriques des fonc- 
tions qui sont solutions de l'équation différentielle de Bessel 


x" (t) +ix  (t) + ( —- n')zx(t) = 0, (12.1) 


où n est un entier. On cherchera la solution par la méthode opéra- 
tionnelle. Supposons que la solution x (f) appartient à S et que 


x (p)=p | z(tle-Ptdt, p=o+ir. (12.9) 
0 
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Dans ce cas (cf. (5.66)) 


z()=x (D), 
t'(t)= PT (P) — Pro. (12.3) 
" () = pt (p)— Pro — Pa4; 
Où Zo = & (0) et x, — x’ (0). 
Eu égard à (cf. (5.64)) 
(ee }=+ d LÉ 1— ”. — pi 
7 | }=> us Le dé, 
il vient 
(= —p+ @), (12.4) 
d? 
Bx (D) = PT (2) | (12.5) 
De (12.3), (12.4), (12.5) on déduit 
’ _— dx 
(= pe [Bree DE, (12.6) 
" d° — p°? si d° . 
Pa" (= p 2 [ED Pape] 2 D (pa (pl. (12.7) 


En appliquant les formules (12.5), (12.6), (12.7) et (12. 2), on peut 
passer de l'équation (12.1) à l'équation en l'opérateur x (p): 


_ dx Æ — 
pa (pz(p)—p EP + p À (ED) ne (p)—0, 


où 


dx(p) , , &zx(p) dx (p) 2x(p) 2 dx(p) 
p(2 dp +pP dp? bee P Gp +p| p p?  dp F 


+12 D] n23 (7) = 0, 


ou encore 
_ x ue 2 \ dx (p) 2 — 
2 ER ) Péaa CiL n° — 
A+ EE + (+) SE + (LH —n)z(n=0 (128) 
Dans cette différentielle, p = 6 + it est un nombre com- 
plexe. Pour la résoudre, faisons le changement de variables p — 


= sh z, æ(p) = th zw: 


1+ p=1+sh2z— ch?2, = ch z. 
dx (p) __d(thzw) de À w th z dw 
_dp. dz dp ÊT +thz bre oh oh dz ? 
a RCE 2 a EE 
dp? chiz ch3 z dz ch?z dz ‘ chz dz? /chz 
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3w sh z 2 dw thz-shz dw thz d'w 


TT chz Che chèz  dz | ch?z dz° ? 
| TUE __ 2 dx (p) 2 2\ = ___ 3wshz 
GTS A KA A AL OU ect 

2 9 LD thz dw 
= D Poe (s shz— Fe) (tas) + 
2 


+ ls aan êe 


shzthz 2thz duw 
— 2 D Baise 
+( (SE OT se 


3shz  shz 2 2thz 9 …: 
+(- ch3z | ch3z shzch3z + sh? z ne thz) or 
2 
=thz 2 th zw. 
dz? 


On obtient donc l'équation 


d'où l’on tire 
w = ce + ce. 
Îl faut maintenant revenir aux anciennes variables p et x (p). On a 


Z — pTZ7 


p=shz=" 5 — OU e—e 7 —=2p, 


d'où 

27 — 2pe° — 1 = 0 ; 
donc 

é=p+V p+1. 


On peut distinguer une branche univoque de la fonction V p? + 1 
dans le plan de la variable complexe p = ©o + it, muni d’une cou- 
pure le long du segment o = 0, | T|<< 1. On conviendra que 
V p? + 1 représente la branche de la fonction, qui prend des valeurs 
positives lorsque p est réel. Or, si p est réel, z le sera de même donc 
e > 0, et entre les deux racines de l'équation (12.8) il faut choisir 


= p+y p+1. (12.9) 
On a 
h z 
dis Vi+ch?z V1+p°° 
donc 


z(p)=th LD = CRE (p+V p2+1)"+ 
TOR —— 


Te 
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Lorsque n—0, la solution de ne L &) s'écrit 
NS ES 


Cette fonction a été oi: au $ 7. Lorsque n >> 0 l'expression 
(p + V p? + 1)° tend vers l'infini avec | p |. Donc c, = 0. Posons 
Ca = 1, il vient 


z(p)= 21+p). 

En remarquant que 
AN PET { 
2441 + p— Ù 
V? PU VrTi-p 

On déduit 

x (P)=— lp) 

= © (Vr+1—p). 


2 
La régularité de l'opérateur x (p) découle aussitôt de l'égalité 
1 


= 1 11 2 1 \-7 
Or (+) (tt) 
En se servant de cette égalité on peut développer x (p) suivant les 


{ _——. 
puissances de — pour | p | > 1. Onse limitera aux premiers termes. 
On se servira de la formule du binôme de Newton 


Aa) 1 2 AN ae AND 94... (1210) 


qui, on le sait, est valable pour tout «& réel et | x | 1. On obtient 


LCD 


DS 
: (1445) tt 
CO AE UE 
(ie 
=2* (1 ++ = ) (+3 rt "= 
{ { 1 


9" (++) [in EURE C7 ITS dE 


me RE 
(t1++) | SE nel 


ET 
or 2 rec ni Tai m : pa AP [= os 


_ 2 1246 1 
==) [1-52 asie Le 


2 4 
ER E.. 0 


par conséquent, 


me) NES 2 1 n +2 
z(p}= V/p?+1 211 (V »+1 +1 p}" =  onpn 2n+2pn+2 gi me 
3 4 
Sages te. (1211) 
Donc, 
Ep) = (V P2+1—p)" 


Pi +1 


est une fonction. On l’appelle fonction de Bessel d'ordre n et on la 
note J, (t). En définitive, la solution de l'équation (12.1) est 


—— 


(Vp+1—p) = (p). (12.12) 


= 


De (12.11) il suit 
Er D 
_\2 2 


Des calculs plus fins donnent 


t \n+2k 
st 


La série (12.15) est commode pour le calcul de J, (ft) pour des petites 
valeurs de é. Si { est grand, plus exactement £{ © n, on a intérêt 
à appliquer les résultats du $ 8 pour déduire la série asymptotique 
de J, (£). 

Calculons le premier terme de ce développement, i.e. trouvons 
la représentation asymptotique de J, (t) lorsque £ —- . La fonction 


F(p) : 
DV an (V r+1—p)" 
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remplit les conditions du théorème du $ 8. Elle possède deux points 
singuliers p, = à et p, = —i, qui sont des points de ramiïication 


dont les parties réelles sont nulles. Comme # (p) est un opérateur 


régulier, = remplit les conditions du lemme de Jordan. Pour 


construire le développement asymptotique de J, (n) lorsque £ — co, 


ae 


il faut calculer les premiers coeïficients du développement de —— 


dans les séries 


OO 


F(p) AV” FE) _o.0 | 
DES op) et LOL ST 4 (p+5 


v=0 v—0 


On a (cf. (12.10)) 


VP+i=Vp—iVp+ri=(p—i?  (1+5)2= 


= VX (p—97 + (5? + (p +. |, (4244 


ES Es 
= [2 7 7 (p—ù) (+. |. (12.15) 


Pour obtenir le développement de —® au voisinage du point p — i, 


ON Fées que 


al US pi _Vp+iyr 
D (Vr+1-p) _ Vprt (1+ i cour a 


En remplaçant et V p?+1 par leurs développements (12.14) 
et (12.19), on obtient 


1 


(— in PRE: An! n 1 
x (p—i) +n(—iù + (+ 
1 
n(n—1) 2i\ (—i)" a 
S ei 1.2 +) V2 (P—i)° +. 
Donc, 
=, A0, APE, 
De 07 ç2) _ An—1 (—i)r 
C — — — 
RE É Va 
Comme Fr — 0, il n'est pas nécessaire de calculer les coefficients 


7ti 
c{) et CE). Pour calculer V 25 il faut prendre i = e2?, donc V à — 


—V2e# et 
gti 1 nn 
(1) (-xi) RS où =. 1 ( 5 +3) à 
Co —E€ (2)  =—e 
V2 
Ti ; Ti TT 
un _ ani—1 (tri) TZ An? —1 > (+= 
4iV 2 kiy/2 
; F ne : : 
Le développement de . au voisinage du point p = —i se déduit 


de façon analogue. On aura 


Ce): 
His à 


c@ …. in ___e 
OV VE : 
In , TH \. 
PORES An? —1 Le 4An?—1 +7): 
: ki V2 4/2 j 
Le premier terme du développement asymptotique est 
In JT IN TI 
eite(1) e-ite(2) L 6 GR -T Fr ET) 
1 + A + Va V2Vt 
T (-) T (-) 


Donc, lorsque { — ©, 


Le second terme est 


et) ete An? 14 ; VX Es 2 4 
__ 1 \ ,3/2 = CL (—— ;#3/2 
r ( 3): à 5) 
Or T(— +)=-2Vr, donc 
eite(D) e-ite(2) D = S 
SE rs ‘2 4n sin(s— À), 
en | 
2 
et 
2. nn TT 4Ani—1 . Tan TT 1 
Jt=y À | cos CR) sin(t— +) + .. . [= 
ÿ 2, 
= |} C0 GR -7)+0 a). (12.18) 


En appliquant les méthodes du calcul opérationnel, on peut 
établir de nombreuses relations faisant intervenir les fonctions de 


Bessel. Soit l'opérateur p (Jp? + 1 — p}". L'égalité 


—— 1 Ai A Ven 
p(Vr+1-p) = (1+y/1++) 
entraîne la réductibilité de cet opérateur à une fonction lorsque 


n > 0. 
Cherchons cette fonction. Soit 


p(Vr+1—p)} =v(), 


alors 
d T9 4 n 

pa (VR+1—p) = —1q(i), 
OU 

T9 + À n— 1 D a 

AVR RTE) = 190, 

oùU encore 

7 Vr+ip)= —ie (6). 
Donc, nJ,(t)=1tœ(t), d’où 

p(Vr+1-p} = 1; (t). (12.19) 


Par ailleurs, 


4 () + J'axi == | [CV pè+1—p) + (V +1 p)]= 
dl n)e 1 Di+Li— 
+1—p) re +1—p) |, 
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er 


d’où 
n2l( 2) — 2L1 
Th (E) + Jus (t) — T— © (y p+1 + 1 — p) MR T 


—2p (Vp?+1—p)" 


VR+I Es 


et (cf. (12.19)) 
J no (E) + Jr (0) = À Ja (D (12.20) 


On peut obtenir une autre formule de récurrence pour les fonc- 
tions de Bessel à partir de la différence 
ne AE 5 ur 2 
V'p°+1—p 


= (WVrri +1—p)" 


Tnt — nu (= 27 = 


Or lorsque te on obtient 
(V r2+1—p) = pl, (=, 


Tr 
donc 
Lab (12.21) 
La formule (12.21) est valable pour n = 0: 
Ji () = —J, (à). (12.22) 


L’équation différentielle de Bessel (12.1) est du second ordre, 
elle admet donc deux solutions linéairement indépendantes. En 
théorie des fonctions de Bessel on démontre que cette équation 
admet une solution dont le développement asymptotique lorsque 
t — co est V/ sin ( (7). Cette solution notée Y, (£) s’ap- 
pelle fonction de Neumann-Bessel du second genre. Parfois au lieu de 
Yhn (&) on rencontre la notation V, (t). Donc, lorsque nr —- co 


7, sin (sm 5), (12.23) 


De (12.23) et (12.17) suit l’indépendance linéaire des fonctions 
Jn (t) et Yn (#). Ainsi, toute solution de l’équation (12.1) est 2. 
tible d’être représentée par une combinaison linéaire c,J, (t) + 
+ C2Yn (t). On prouve que le point £ = 0 est singulier pour .. (&). 
Ceci vient du fait que &é = 0 n’est pas un point régulier pour l'équa- 
tion (12.1). Par analogie avec l'égalité cos ® + i sin ® = ex, 
on peut introduire les solutions de l’équation (12.1): 


H9 (t)= Ja (0) +iYn () 
HP H=T,(4)—iT, (D. (12.24) 
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Les fonctions cylindriques H# (t) et HŸ (t) s'appellent fonctions 
de Hankel. 

Toutes les fonctions cylindriques étudiées ici sont prolongeables 
dans le domaine complexe, ïi.e. on peut envisager les valeurs de 
Jn (À, Yh(), He (6) et HŸ (4) pour les valeurs complexes de t. En par- 
ticulier, de (12.13) il vient 

5) 


n+2k 
SR ou (+) 2 
DE D pur À À REF 


R—00 


La série de droite est désignée par J, (+) : 
. =) 
_ 2 12.25 


C’est une fonction cylindrique appelée fonction de Bessel de i. 
On a 


inn 


I, (=e 2 JT, (it). (12.26) 
Si dans l’équation (12.1), on fait le changement { = it, on obtient 
dx dx dt 1 dx dx i d?x 


dt dt dt à dt’ dé dv! 
et l’équation s’écrit 
dx 


Te RTS — (T2+n?) z= 0, (12:27) 
Cette équation est vérifiée par la fonction J, (it), donc Z, (t) sera 


solution de l'équation (12.27). 
Soit À, (t) la deuxième se de (12.27). Elle vaut 


kr (= 5 7 HP (it. 


La fonction cylindrique X, (t) est pariois appelée fonction de Mac 
Donald. 

L'équation (12.27) peut être résolue par la méthode opération- 
nelle comme l’équation (12.1). Dans ce cas, l’image opérationnelle 
de Z, (&) est 


RO E-V ri). (12.28) 


On obtient le développement PT de Z, (t) lorsque £ — co 
en se servant de (12.28). Les points singuliers seront p, = 1 et 
Pa — —1. On ne retiendra que p = 1. Le développement au voisinage 
de ce point est analogue à (12.6). Tous calculs faits, lorsque { —- co, 
on obtient 


el 4n? — 1 
nO+ = (+... ). (12.29) 
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Donnons sans le démontrer le développement asymptotique de 
Kn (t) lorsque £ — : 
1 +. e (12.30) 


K@=ety + (14 


Dans les applications on se sert souvent des fonctions cylindri- 
ques avec leurs modifications, notamment les fonctions 


V ee] 


_ — k 
R—=0 
DES (MR 
(2V:)= 2x PIUCENEMI] (12.39) 
et 
Y,(2Vt), X, (2 Vi). (12.33) 
e (12.31) il vient 
F À = REV : - 1 
LOVE Z re À 
kR=0 R=0 
V 1 
d'où 4?1,(2 Vi)=— 
De là suit (cf. (5.56) 
7 y À 
(+ )'L(2VH)=<er, (12.34) 
p° 
de façon analogue, 
Ex 1 1 + 
(—) J(CVA)= er. (12.35) 
P 


2. Polynômes de Laguerre. Au $ 5 (5.7) on a introduit les poly- 


nômes de Laguerre 


L,(t= > 5 à! (1) (, | » | (12.36) 


: = . : Si l’on remplace _ par — dans (12.36), on 
rase eve dde des polynômes fe Laguerre : 


L,0= 5 CAPES 


k=—=0 


ou encore 
| Fr: (12.37) 


L'égalité (12.37) peut servir à la définition des polynômes de La- 
guerre. En vertu de la propriété 4 du $ », il vient 


-t D 
e L, (= 2 (1 5) =(+) (12.38) 
Si l’on met cette égalité sous la forme 
e LA (t) = po pus 
et eu égard à (cf. (5.46) 
ls = (EE) 
(p+ 1) ont /? 
et à (5.23), on obtient 
ad tfert 
L, De (+) (12.39) 
De (12.37) il suit 
t 
4 \nr+i 1 | 
Lux (t)= (1 —) ns À 7) Ent = Le D — | L, (u) du 
Donc, 
t 
La (6) — Lan (= | La (u) du (12.40) 
0 


= (GE Le one 
t 
— | e"“L, (u) du, 
| < (u) du 


Ch 


(La =L, (O)= À e"L, (u) du. (12.41) 


© 


De l'égalité 
n(Ln()—Lni(t) =n|(1—<)"- (12) _ 


p 
pa 2° 
= 0 P ppt " 

il suit (cf. (5.61)) compte tenu de f (= f(p) 
D t 
d 
À . _ f (u) du —tf (6): (12.49) 


20% 307 


on a 
t 
n (Zn (9 = En (= —p| | Zn (eo du—il, (9 |, 
0 
d’où il vient 
(Zn (0 — En (= i EC. (12.43) 


Les polynômes de Laguerre sont solutions de l’équation diffé- 
rentielle 


tx" (t) + (1 — 5) x" (9) + nz (à) = 0 (12.44) 
Pour le prouver, cherchons l’image de l’équation (12.44). Supposons 
que æ(t) =zx(p). On a 
z'(t)=pa(p)—pto; 2"(i)= px (p) —pro— pas, 
2=1(0), x (0), 


4 UE | _ fe 


IT (2) = a dp dp ? 


= p°? == 
x" (t)= —p à PE pars PR | D (pe (p)1+ Pao 


Donc (12.44) entraîne 


— p lp &(p}+ Pa + pe (p)— Pto+ P + En (p)—0, 
OU 
p(i—p) —— . —_—— + nx(p) = (12.45) 


Séparons les variables 


d’où 
Inxz(p)}=—nlnp +nin({—p) +lnc 


Donc x (t) = cl, (t) est solution de l’équation (12.44). 
Soit m un entier tel que m € [0, ni. Calculons l'intégrale 


—— n 
ou æ (p) = c (1 —+) où c est une constante. 


O0 


[amL, (9) et di = ( pr à (=) dt (12.46) 


din \ n1! 
(l 0 
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en se servant de (12.39). Une intégration par parties donne 


À LA (8 et dt = 
0 


1—= 00 CO 


__ im dn-1 fret Moi dn-1 /ffe”t 
7 nl di ( n| ) | —m | 4 ae (Or ja. 


Sin = 0, ZL,(t) = 1 et l'intégrale (12.46) se calcule sans peine. 
Elle vaudra 


Mie t di = m | 


Supposons que % >> 0. Alors lim © (4e?) — Opourr EÏ0, n — 1. 
t+0 


Ceci s'établit aisément si l’on applique la formule de Leïbnitz pour 
calculer la dérivée d’ordre r du produit f"e-t, De toute évidence, 


e=t 
us (te )= 0 
et 


(mg, Ge tdt= —m Ï pm=1 ma (—) di. (12.47) 
0 


D'où il suit 


Ï mL (te dt =(—1ÿ" 2 | re (ée"t) dt, 
donc 
LémLn (tjetdt=0, si mel0, n], (12.48) 
et pour m=n | 
72 (the dt=(—1y'n! (12.49) 


0 


De (12.48) et (12.49) on déduit l’une des plus importantes propriétés 
des polynômes de Laguerre. Entre deux polynômes quelconques 
L, (t) et L; (£) on a les relations 


| Late tdt=0, n£k, (12.50) 
0 


| Li(be-tdt=1. (12.51) 
0 
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On sait que les égalités (12.90) et (12.51) traduisent le fait que la 
suite des polynômes de Laguerre 


L, () = 1 

L, (£)= 1—1, 

L(0=+(2—4t+8), 
Î 


L()=—+ (6 — 186 + 9É2— 55), 


forme sur la section &é € [0, of un système orthonormé de poids 
p (&) = et, (12.50) découle de (12.48). En effet, si n £ k, sans nuire 
à la généralité on peut admettre que 4 << n. Or L,; (t) est un poly- 
nôme de degré k, donc en vertu de (12.48) il vient 


| La (0) La (9) et dt=0, k<n 
0 


Pour prouver (12.51) on remarquera que la définition du polynôml 
Ln (t) entraîne 
_ 1\r_ (im... nr 
LD= (1) = + Qui 0, 
où Qh_1 (£) est un polynôme de degré inférieur à n. De (12.48) et 
(12.49), il vient 


Î L, (Li (9 et dt= > | LA (Det di+ 

0 0 

+ | On (8 Zn (6 etdt= 1 PL, (0 et di = PR 4 
0 0 


De la théorie générale des systèmes orthogonaux complets (cf. [27]) 
on sait que si 


An = | f(#) Ent) et dt, (12.52) 
0 


sont les coefficients de Fourier de la fonction jf (t) et que celle-ci 
soit telle que 


O0 


| [f()Pe*dt< o, (12.53) 


0 
alors la série 


À AnLn (£) (12.54) 
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converge en moyenne vers la fonction f (£) avec un poids e-*. Cela 
veut dire que la limite 


n 


lim | | ro S' al (®) F et dt =0. (12.55) 


ñn +00 2 


Moyennant certaines conditions supplémentaires (cf. [27]), on a la 
relation 


> anLn(t)=f (*). (12.56) 
n= 0 
Enfin de (12.55) et compte tenu de (12.50) et (12.51), il vient 
D a— À | f (GB e"t dé, (12.57) 
n—=0 0 


O0 


ce qui entraîne la convergence de la série > a2. 


n=0 
Une généralisation de (12.57) est l'égalité de Parseval 


D anbr= | f()g(tjet di, (12.58) 
n=0 0 


où 


ne | gt) L, (6 et dt: | gb 2ert di < oo. 
0 0 


La série > Gn0n est absolument convergente. En effet, l'inégalité 


de Cauet Boundakorat entraîne 


D Ia, bn <y ÿ Say À be co: 
n—0 


Or les séries D an et > b, sont convergentes, donc la série 


O0 


2) Anbn l’est absolument. Les formules (12.56) et (12.92) peuvent 
n=0 
être utilisées pour développer la fonction donnée f({) en série sur 
les polynômes de Laguerre. 

À titre d'exemple cherchons le développement en série sur les 


polynômes de Laguerre de la fonction f(=e- a, a > ——. On a 


= | e-wL, (te tdi= | L,(tie-U+otdt; 
0 0 
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compte tenu de (12.37), il vient 


donc, 


L'égalité (12.57) devient ici 


co _ 1 1 an 


Nn—= 


© 


Ou 


Î { { 2n 
12  (1Ea)? 2 (1-7Fa) 
— 


La véracité de cette égalité s'établit immédiatement. En effet, 


si dans (12.59) on pose À = 1 — er on obtient 
y --M © 
Dre FDL 
N—= 


Autre exemple: cherchons le développement en série sur les 
polynômes de Laguerre de la fonction logarithmique 


= | nil, (etdi=— | | In (het) dt. 
0 0 


Une intégration par sas pour n >0 donne 


1 


En — Mi | Lee (ire!) dt = 
A à ot Lu à pret dt 1. 
n | n ? 
et pour n—0 
— | Intet dt=[" (1)}= —C 
0 
C—0,057721 ... est la constante d’Euler ; donc, 
Int=—-0—) 0 (12.60) 


n=1 
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Pour développer j (é)en série sur les polynômes de Laguerre, on 
peut se servir de l’image opérationnelle de ces derniers. L'idée de la 
méthode consiste à remplacer la fonction f (4) par son image opé- 


rationnelle L: 
f () = f) (12.61) 
et à développer la fonction f (p) en série sur les puissances de (1) : 


Si on obtient ce développement, i.e. 
— ss Â ñn 
Ï (p) = D An (1 ns) 9 (12.62) 
n=0 


en revenant à l'original on déduit le développement de 


O0 


jf (£) ne AnLn (£). 


Indiquons maintenant une méthode pour développer f (ft) en 
série sur les polynômes de Laguerre. La formule 
ee Ç n(u—1) ... (u—n+1) 
= D or Ah po 
— 


entraîne pour u — ñn (n est un entier) 
ñn 


in R(n 

me > (1 (x) La (D. 
Si désormais f (t) — f (p) et f (p) est un opérateur régulier, alors 
pour [P1>P0 


f (= = y nr (12.63) 


n | 


n=0 n=0 


et la série de puissances converge pour tous les # € [0, œf (cf. $ 7), 
donc, 


CO n 


fO= DS an D (—1) (5) La (0. (12.64) 


n=0 R—=0 


Cette série peut être ramenée à la forme 
- D (n) (4 
fo > (0200 z, (9, (12.65) 
n=0 
où Di) = >, ant" et le rayon de convergence de la dernière série 
n=0 


est supérieur à un, i.e. p, >> 1. Cette réduction se réalise le plus 
aisément si (12.63) est mis sous la forme symbolique 


= (1 —L(b))" (12.66) 


n 
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Pour calculer (1 — ZL(t)}* avec la formule du binôme de Newton 
il faut remplacer (L (t))* par Lz (t). Ceci posé, on peut mettre (12.64) 
sous la forme 


n 


1O= TS a 4—L ("=D (LE). 

Par ailleurs, le second membre de (12.65) est égal à 
GA (— 1) 0 (1) LS Lo» e® (1 
Dan MOST 


d’où suit l’égalité (12.65). Dans les calculs on s’est servi de la for- 
mule de Maclaurin 


ss pnf(n) 
fie+h)= > TE. 
n=0 
Supposons, par exemple, que f(t)}=1,(2Vt)= > TT 
n=0 
(cf. pt. 1); il vient 
à 
D (2) = 2 ré, 
n=0 
donc 
D” ()=e, 
et de (12.65), il suit 
1 (2Vt)= D (—10) 5 La). (12.67) 
n=0 


Prouvons que les polynômes de Laguerre peuvent être mis sous la 
forme intégrale 


tÇe — 
L, (= À ete, (2 V TE) dé. (12.68) 
0 
À cet effet, on remarquera que 
— _ 
J(2V E)=e "4 
par conséquent, (ci. (12.38)) 


| LG (2 V'#) Etes dE — À (+5) En dE — 
0 0 


] ] n+l e 
= — me per Ale IL, (t). BE 
(8) 
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Pour clôre ce paragraphe, considérons les polynômes généralisés 


de Laguerre L® (4), « => —1. Ces polynômes se déduisent à partir 
de la relation 


21e (9 = TER) (1 +)". (12.69) 
On a 
1 j\% < rs R(r Pos 
pe (1—2) 26-44) pre 2 (9 ren 
donc, 
(@) y l'(ttn+1) - n th 

La OT 2 (x) rer 

Comme 


D'(a+k-+1)= (a+ 1) (@+ 2)... (a+ %) T'(1+ a), 


on obtient 


œ : n —t)h 
LP (= 5 (PTT) (12.70) 
RkR=0 


De (12.69) et compte tenu de (5.57), il résulte 


HOLD (= CD RE (a) 


n | (p+1)2+1 p+i 
OÙU 
ta r() y _ D (G+n+1) 1 p \%#1 
be De NI | (12.71) 
L'égalité 


- at, 
D __ € 'A 
Hart T@+1) (12.72) 


entraîne pour &æ >>—1 


tarte) y _ P(atn+1) x P 

TL = TP GED — 
__T(c+n+1) TERRE 1 M | _y,nta 
= at PTéperg  ntam (et ) 


On a donc montré que 


tax 
(a) et an 
La (4) nl din 
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(ET Let, (12.73) 


On montre que les polynômes généralisés de Laguerre sont des 
solutions particulières de l’équation différentielle du second ordre. 


"(D +(l+a—-t)z" (it) + nz (6) = 0. 


Cherchons la fonction génératrice des polynômes de Laguerre. À cet 
effet, multiplions les deux membres de (12.69) par 47, [À | 1 
et sommons sur = entre 0 et : 


On remarquera que la somme de la série 


S l(xtr+i), 
0 oo 


se calcule sans peine. En eïtet, 
GI i 1) (a+ 2 
5 LEE er (te) 3 CHE) nee (cn) ps 


n 
n=0 n=0 


Cris (TT) er (+) (12 1%, 
n=0 


donc 


D, D fa (1 =)l- NET 


ee a. (1 |" 


p'T (ta) r'({+a) pt? 


0 257 NET 1+ À [Fa * 
(p—ÀAp+à) a—n)t+a (p+ = ) 


et 


_ n r 1 
PS DL GR 
À 


L'égalité (12.72) entraîne 
a TA 


par conséquent, 


œ PRES 
2 s LE G)= RTE GTR 


n=0 
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et 


ne. 
2 FE UTEX 
n r(œ) 
D N'Le re ENITÉ 


n=0 
En utilisant l’expression des polynômes généralisés de Laguerre 


à l’aide de la fonction génératrice (cf. (271), on s’assure immédiate- 
ment moyennant une intégration par parties que 


à - de ne 
| PL (De dt | à (ETS) dt = 0 
0 
pour k=0, 1, 2,..., n—1. D'où il suit (cf. (12.70)) 


| LO (6) L® (6) Let dt =0 
0 
pour m = n. On a donc prouvé l’orthogonalité des polynômes géné- 


ralisés de Laguerre L® (f) sur la section [0, œ[ avec un poids 
p (4) = te, & => —1. 
Soit à calculer l’intégrale suivante pour m = n: 


| LO (hp LO (6 Pet dt. 
0 
En remarquant que (ci. (12.70)) 


Le (= +. 


et compte tenu de (12.75), il vient 


| LP (LP (p Fe td = ue LL (4) te” dt ; 
0 0 


une #-uple intégration par parties donne, eu égard à (12.73), 


: 1e FL = 
| 2 @) LP (et dt = À }: (ET Se t dt = 


n\ ? 


a né | pra —t dt = ART 1). 
À 
donc, 


[LP (p} et dr = LOREN, (12.75) 
0 
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De la théorie générale de développement des fonctions en série 
sur des polynômes orthogonaux, on sait que si une fonction f (é), 
t E[0, œl, est telle que 

| | (O 12 et dt < oo 

0 
et le système de polynômes orthogonaux est complet, alors la série 
de Fourier sur ce système est 


Ÿ a, L® (6), (12.76) 


n=0 


où les coefficients de Fourier 


T6) L@) (+) 1e di 
Ep = , (12.77) 
| LL ()}° 1% at 
ô 


convergent en moyenne vers la fonction jf (£). Cela signifie que pour 
les sommes partielles 


N 
Ro) al © 


n=0 


On a 
Jim | 1F6)—S x (12e t dt 0. (12.78) 
—+ OO Ÿ 


Les polynômes généralisés de Laguerre Le ne 0: DL 2: 
forment un système complet. Voir démonstration dans [27]. De 
(12.78) il résulte que si la série (12.76) est convergente au sens ordi- 
naire, elle le sera vers la fonction j (4) au point de continuité de cette 
dernière. Donc, moyennant quelques restrictions sur f (t), restric- 
tions que nous omettrons par manque de place (cf. [27]), on a le 
développement 


10= > a L® (b. (12.79) 
n=0 
Si l’on pose 
À = | FLE (9) et dé, (12.80) 


0 
il vient, de toute évidence (cf. (12.75)), 


n | 
An = << Àh ; 


TI (n—La<+1) 
318 


et 


(œ ; ) 
OS ar Ar Le ( (12.81) 


Les polynômes L® (t) peuvent être représentés par une intégrale 
de fonctions de Bessel par analogie à (12.68); plus exactement 


Œ 
et? Le O=r | Ja (2 VE) E + Te-t dé. (12.89) 
Pour démontrer (12.82), on se servira de l'égalité 
_ æœ 
CRM (+) a (VE, a>—1 (12.83) 
P 
Soit l'intégrale 
| erfente Le D dé=t? | ete 2 JT, (2 V5E) dE. (12.84) 
Û P 0 
On a 
e — 
1677 È e P = | Entre (+) 
Ô P PP 5 
l'én+a+1) HER ( p dé 
RE RE ee | 


et, en vertu de (12.71), 


e = 

Jeriente Le dé=nle LE (E. 
P 

0 


La dernière égalité et (12.84) entraînent visiblement (12.82). Si- 
gnalons encore une formule importante faisant intervenir les poly- 


nômes L® (+): 
AL (:) Lx _— 
2 To+arn =? (4) 2 Ja (VX), (12.85) 


Pour la démontrer, multiplions les deux membres de (12.69) par 


17 
Fat) et sommons sur A entre Ü et c: 
(@) a 6 1 =) à 
O0 œ O0 re 
a 2 A ns 7. 
T(n+ta+1) p es p® 
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Cette égalité et (12.83) impliquent (12.85). 
Pour & = ïil vient de (12.85) 


# Le — 
en SO y (2). (12.86) 
n=0 


Calculons pour l’exemple l'intégrale définie 


O0 


[VE 2 (2V meta. 


0 
De (12.86) on a 


J(QVH)=et SO, JO Vm)=en s 10, 
n=0 


n—=0 


En remplaçant les fonctions J, (2 V£Ë) et J, (2 Vin) par leurs dé- 
veloppements en série sur les polynômes orthogonaux de Laguerre 
et en intégrant, on obtient 


EX (2VÆ)Jo(2V En) e-tdt= e- Et 34 = e- E+07, (2 V En); 
Eu 
( T(2V Æ) JO(2V im)e-t dt=e-E+m7,(2V/ En). (12.87) 
0 


Si dans (12.80), on remplace L® (#f*e"t par l'intégrale 


œ 


L® (1) Le cf (21 Æ)E" Te-t d8, 


alors 
a | f( ét a (Ja (2V R)E Te-td 
0 0 
Supposons que 
| 1H) 1% dt < 0. (12.88) 


0 


Dans l'intégrale double, on peut alors intervertir l’ordre d’inté- 
cration, et 


4, [TE & | GNT (27 Æ) 10 à. 
( 0 
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En eïffet, sous les hypothèses admises (ct. (12.88)), l’intégrale 


rE= | ET (VA 0 12.89) 
converge absolument : PRES 
= | CE p(e) de. (12.90) 
De (12.81) et (12.85) on a Te 


ii | L(&) (t) _< eu e$E" 2 (t) 
fO=2 Re 2 lrmrern 7 (E) dE — 
n=0 n=0 0 


O0 


e EL) (+) 
NA ui. » 2 Tuarn À 


= ( (4) TJ (2 VE) F (D dE. 
Ô 
Si f (é) vérifie la condition (12.88) et qu’au point £ la série (12.81) 
converge, (12.89) entraînera 


f (6) = | 6) TT Ja(2VtE) F (8 dE (12.91) 
0 
sous réserve que 
ÉD) œ Erro (p 
2 | Tararn 7 = | e SE (Ë) 2 Tara dé (12.92) 


N—= 


On peut donner une forme so PT à (12.89) et (12.91) en 
(e 4 
posant f(£) 2 — œp(t). On a alors 


D(E=E 2FE)= |J(2V #)p( à 
0 


et de (12.91) on déduit 


ns 
f2 


LO=IOE= (ET LV r EE (DE. (2V H)aE; 
0 


0 
donc, si 


DE= |pHI(2V A) d, a>—1, (12.93) 
0 


21—0936 394 


alors 


pU)= | DE) JA (2 V2) dE (12.94) 
0 

Les transformations intégrales (12.93) et (12.94) appartiennent 
à une classe de transformations appelées transformations de F'ourier- 
Bessel. Ces transformations sont très importantes en pratique. Les 
intégrales de Fourier-Bessel sont étudiées plus en détail dans [2]. 
Ici nous n’avons donné que la déduction formelle des formules 
(12.93) et (12.94) sans mentionner les conditions exactes que doit 

remplir la fonction (ft) pour que (12.93) et (12.94) aient lieu. 
3. Relations fonctionnelles contenant quelques fonctions spé- 
ciales. Voyons des exemples d’application du calcul opérationnel 
à la déduction de quelques formules contenant des fonctions spé- 


ciales. 
Soit 
+ 1 
POTTER 
1 no, 
2 dm Vo —(1— =) |"= 2e Pre } (1-2) . (12.95) 
La série (12.95) est convergente pour | <T 1. Si l’on pose 
— 6 + it, on obtient Pl < 1 ou ss: + Ti << 6" + 7, 


d’où 1 — 26 < 0. Donc, lorsque Re p = © me: la série (12.95) 
est convergente. De (12.95) il vient (cf. $ 7, Hotte 2) 


. 14)... (u— 1 
Fay = D (0m AE 1, (D. (12.96) 


n—=( 


En remplaçant u par s—1, il vient 


s-1 n (s—1)(s—2)...(s—n) 
He D IEEE 1, (6). (12.97) 


On montre que la série (12.97) est convergente pour # € J0, cof et 
ts 1 


Re s > _ . On admettra que Res > z. Dans ce cas f (t) — To 
vérifie (12.53). La série (12.97) en la variable complexe s s'écrit: 


D (—17 IE CD à, (12.98) 
n=0 


Les séries (12.98) sont appelées séries d’interpolation de Newton. 
En multipliant (12.97) par f (t)e-* et en intégrant entre 0 et , 
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on obtient pour Res > 


D(s)— r5 #-1f (4) et dt — 


où 
= | f (#) L, (jet dt, (12.100) 
ni 


et la fonction f(t) vérifie la condition (12.53). L'égalité (12.99) 
est un Cas particulier de l’égilaté (12.100) lorsque g (f) = Fe : 


Re s>—+. En effet, g(t) vérifie la condition (12.53) e 


b= | 5 L, (t) er! dt — F5 is Tr | ". ) di. 


Une intégration par parties (cf. (12.47)) donne 


b. — nt D LE (s—1)(s—2) ...(s—n) À ps-n-1+n 1 dt. 


NON 
or 
| tte" t dt =T (s), 
0 
donc 


4-.2...n 


Par conséquent, si la fonction f(t) remplit la condition (12.53) la 
série (12.99) est absolument convergente pour Re > On a ainsi 


démontré le 
Théorème. Si 
Â 


D (5) — AS 1f (t) 7! dt 
et 
| If@Ire"dt< ©, 
0 
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la fonction ® (s) se décompose dans le demi-plan Res > Len une série 


d'interpolation de Newton absolument convergente (12.99). 
Appliquons ce théorème à la décomposition de l’intégrale 


4 4 tS—1 4 pa tS—1le-t d 
— l 
F (s) | 1 Let di F (s) J 1 +ert 
On a ici 
1 
f) — 
= 
et 
Ge | Ln (et | Ln @ dt : 
1Lert À 1+ et 
donc, 
1 à 1s-1 di s n (s—1)(s—2)...(s—n) C La (t) 
— — 1) = | ——— 
T (s) | 1 et 2: ) 12 850 1+et 
Res> +. 
Par ailleurs, si Re s > 1, alors 
1 C let EE . __4vn _ a s—1,-nt-t 1} — 
T'(s) | 14e Re re ls) E cb. 
0 n=0 0 
pe . (Dr a —$ 
GE 2 (n +1)s — C (s) (1 — 2° ), 
où 
cs ds Res > 1, 
n—= 1 


est la fonction dzéta de Riemann. Donc, pour Res>+ 


O0 


A 2) 6 (= 3 AP ER À RE, (42.108) 


n=0 


Autre exemple. Soit la fonction 


(#2 


f()= —Ei(—t)= | du. 
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f(p)=ln(i+p) (cf. 7.13) 


où 
m({+p)=imfi—5 (1-5) ]+m2p 
Comme 
mt +. 

il vient 

= (=) 
In ({+p}=In2p— D —— 

n=1 


En tenant compte de (12.37) et de 
Inp=W({i)—-Iint=—-C—Int, 


on obtient, en définitive, 


In({+p)=iIn2—C—Int- De 0 


n= 1 


ou 


u 2n 
t n=0 


—Ei(—h= | du=m2-C-mi-YS En) (42109) 


O0 


Comme Z,(0)=1 et >) 
n—=0 


(12.102) sous la forme 


1 1 
Tr lo In — In 2, on peut mettre 


—Ei(-h=-C-Int+Ss ROME, (12103) 
n=1 


Cette série est commode pour calculer les valeurs de la fonction 
—Ei (—t) pour de petites valeurs de #, 40. 
Supposons maintenant que f() = Jo (2V/t). Prenons le cas 
plus général, f (t) — J, (2 V At), où À est un réel quelconque fixe. 
n à 

_ on 
JT (CV M)=e ?. 
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Ainsi, 


LA on 
1 © [1—— 7) X 
(2 V À) P .. p J2=3 — €"? > | v) | 
n=0 
d’où 
T(2V W)=e-1 270 UE, (12.104) 
À noter qu’en faisant À = —1 Te . dernière égalité, on obtien- 


drait la formule (12.67). 

Citons encore quelques exemples de déduction de formules con- 
tenant des polynômes de Laguerre, de Legendre et des fonctions 
de Bessel. 


Exemple 1. Prouver l'égalité 


L Ln(t) _ ; c eu 
D Te | ua. (12.105) 
n—=0 l 
De (12.59), on déduit par une intégration sur À 
O0 1 
| dA 
2 = | : es 
n—=0 0 
À t Un. u __ du __ 
Posons er à il vient TE RTE et et 1— À — ose et 
OO L O0 à : _ me 
> : ET du = e | E di. 
n=0 0 l 


Exemple 2. Montrer que 
Lee 
>! Lan (t) Ln (E)= 66 (4 —E). 
n=0 
La PUS de la série équivaut visiblement à la convergence opérationnelle. 
n à 


O0 


Ç | 1 \" 
2 Ent ln = 2 (1——)" LE) 


n—=0 


L (et. (12.59), où il faut remplacer À par 1——) 


DE t) Ln (E)= pe PÊTÉ = 666 (1 —E). 


Exemple 3, re que 
t 


« 2 t,/T+ | 
2 Pa 9 no e (TV ES) (12.106) 
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où Ph (x) sont des polynômes de Legendre. 
On sait que 


À 
> AnP = 
0 su V1—2àx tr? 
NL —= 


en faisant 1 on obtient 


1 L p _ 
1—2ATEN 2 /. 1 
y oo V pi—2pt (1——) 54 (p—1Y 


_ P UN P 
V2r(A—-n—-2p({—m+1 V2(1—5) MESREEEIS 
V (? ;) Lors 
La relation 
——=J (ai), 
V p+0? 
entraîne 
pe D p—À _ Du 
CARE pr V'(p—bP+e V(p—B+c 
1 1 1 
Donc, lorsque pe et ue 
La 
1 . P ce 0 (+ / ERA 
V20=9 1/1 Le de 7 1—x) (1— x) 
V (P-+) STE 
Exemple 4. Montrer que 
EE 4 
PR LÉLS re | x } | 2 cash 
> RE ; : (12.107) 
m0 ++ I, (+) K (=) pour Ë >. 


En appliquant l'égalité de Parseval aux polynômes P, (x) et eu égard à 


+1 


PB (x) de = | 
ne 
21 5 
il vient de (12.106) 
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Pour calculer Îla dernière intégrale posons te, d'où — 
1— x AS ni 
2 &y dy 
1—2—= et ÊT = —— ; et 
1+ y? (ET 
t 1Ez E.//1+x\ d f Ey \ 2yd 
| | np | ERA OR D (# y dy 
(EVE) sic (2) nECTE 
—1 


Or, on sait que la dernière intégrale (cf. [26] page 693) vaut 21, (+) Ko X 


X (+) lorsque Et et 21, (+) K, (+) lorsque £ 1. En particulier, 
(12.107) entraîne pour E—0 et 1 —E 


00 t 
{ 11297 
n= 0 RES 
La (t) , 4 
n=0 #- 9 
Exemple 5. Montrer que 
_ | - tÀ(ÀA— x) | 
ÿ' dB (2) En (= TEE]; Cases La +) «4 2.108) 
pour |ÀA| < 1. 
On a la relation opérationnelle 
D Mila (#) Pa (r)= D L (LT, 7. 
h= (0 n=0 
{ P 


V'i-2a(s +) es 


EE 
_ : EE —_—_—_—— 
V1—2Ax +? d' AG —x) 2 M(1—2hr + A2) — A2 (1— x) 
V 1—-2Ax + 2 | L (1— 2Axr +22)? 


A(A— x 
(ir) (UE VIS), 
VIE ON T—2r +R 
Pour À = x, il suit de (12.108) que 


O0 


Sym 
21 ? Ph(x) LA (t) 7 J, (17) | (12.109) 


NN —= 


Exemple 6. Prouver que 


00 1 
n+1l 
| Ko) En t)etdt= | 0 (12.110) 
V1— x? 
0 0 
En multipliant (12.109) par Ze : et en intégrant entre O0 et 1, on 
— TX 
obtient 
- zn+1P, (x) EL | ( Lx ) x dx 
2 La (t) VIE dz= | Jo 1% 1 — 72 


Dans Ia dernière intégrale, en faisant le changement 


| 
V'1—7x? è 
d'où il vient 
EL dé 0 
7 Mere TE CTE 


un obtient (cf. [26], page 692) 


32 } 1— 7° 1 
V1 & ; nc 
donc, 
ñn 
> L (t) | CALAGE à (t) 
V/1— 7x? 
i.e. les coefficients de Fourier de la fonction X, (t) sur le système Z, (#), 
1 
7 7 s. r antipn (x) d 
L; (1), ..., L, (t), ... sont déterminés par l'intégrale ds 
Ü V1 me x? 
Exemple 7. Calculer la somme de la série 
D'AMP (x) Pay), IAI<1. 
n—=( 


Dans (12.108), en appliquant l'égalité de Parseval aux polynômes de La- 
guerre, on trouve 


_ 1 
> A2nP, (x) Pn (y)={(1—2Àx HA?) (1—2Ay + A2) 2 < 
n—0 
[ A (A x) À (y) à, tÀ CRE 
i | exe re + 1 — 21y + 5 | 7 1—2Ax + A2 
0 
x V1— 7 
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Or, on sait que 


O0 


—. A À 2 + Br + y 
\ € Ta (Ba) Jo (12) de = = Qu (ET). 
0 
(cf. [26], page 723). Si v — 0 on a 
_ 
Q s(chn)=2e * K(e”1), 
E: 


ou en posant chn—t 
1 


Q 1 =2(+V AT) À K(HV AT) 


2 


où Æ (t) est une intégrale elliptique complète du premier genre. En remplaçant 1? 
par À, on obtient de toute évidence la solution cherchée. 
Exemple 8. Montrer que 


sa n+l —t Ce —u . —U 
+ Dee | au | au (12.111) 
n—=0 t l 
4-2 
pour ét >0et|ÀA| < 1. 
On a la relation opérationnelle 
n+ 1 
Lbet=() , 


donc 


2 D in (1 = }= In (44 p)—In (14 (1—2) p)= 


n +1 p+i 
n—=0 
l ere Re ne 
4 l 
1x 
Exemple 9. Trouver la somme de la série > el : 
n—=0 
De (12.111) il suit 
ln (je SL Tet., À | 1-2 du 
> . = | au AE Æ, JA<t 
n=0 ë 
En Substhadnede 0 où chenal + ou 
P k p— DA 


donc 


LOL Or per. jen 
> n +1 EC \ du — € | F n({—u) du, 
n— = 6 


et 


—Uu 
eité | — du pour t<E, 


Ln (t) Ln (6) ë 
>, 020 - 7 (12.112) 
— etté le ju pour t > E. 
{ À 
Exemple 10. Montrer que 
[ee ss ®- 
2 | K (2V/E)£ne PE _Lnt Ln () e 7 dé (| 
l (VE) ErePha D, (24113) 
pour Rep > 0. 
On sait que 
. me t— d 
2K @VD=|e + 
0 


par consequent, 


ss O0 O0 £ 
_ s … nn — DE 
2 À A VE re Ph [et D LOT an de = 
( 0 0 
e et dt ce nel 
nn | à 
A \n+1 1 At t}n 
0 (r+—) 0 nu 
En intégrant n fois par parties, on pr 
= (ie) . à 
Een PS ge — 1 dm az"! ft În()eT dt. 
2 | Ko QE) Et T* dE p® | TT ] ET 
0 


De (12.113), on déduit la formule plus générale: 


. a 6 
2 | K (2 VAE) Eve PÉ dt | si 7 ER (12.114) 
0 0 


Exemple 11. Prouver la formule 
n 


re RC M)= D (0 (7) 


n| din 
v—Ù0 


Ky(2V 14). (2.115) 


De (12.114) il vient 


LL 


2 f RE) Enpntier PÉ LS ep) Ê He PE 
+ | A (VAE) Enprne Dé de 2 ARE Ter) 


S 
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OT 


un — (E) Jan (2V/Æ) et prtie- PE 609 (4 —E). 


D'autre part, la fonction f (£) — Ko (2 V/AË) Er est telle que f (0) = f’ (0) =... 
— ft-1 (0) = 0, donc (cf. [10], formule (16.19), page 174) 


(et (2 / TE) En (1—E) dE = À EL o(2V À)erl. 
0 


Par ailleurs, 


r E2J VCVEt)d EJ, C2 1 Gt) dé 5 TA. 

2x, (21/7), 

a SES = 24 fs ( V à) 

donc 

V 
n 2 — 
DR eVAIe ap (7) OK GR). 

V—0 


n 
Exemple 12. Soit M,, —L 1 — N. 4,2 “ ne Montrer que 
ù P + DOI i — a(=)= X nn à k (DE : q 


k—0 
ë 
5! <=)" Mn (= U+E J, CQVE), 
n=( 
où E > 0. 
Dans (12.105), en remplaçant # par + et À par = , on obtient 
. Ë 
00 à & \? Ë 
= E }” A (1+6)(1 - 5) er 
——— | Mn ()= —— — (1 ; 
ZE sr (HE) e 
= IE 
ou 
1 Ep, 7 (2V%) 
H (HE) n ()=%9 6): 
n—=0 
Exemple 13. Montrer que 
d d\® _ _ 19 4 
(Hi) = (— An! La (t) et. (12.116) 


Remarque. Il est évident que 
d d \n _ _ 
(St) Man (jan L, (je M. 
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Cette égalité est évidente pour n = 0. Supposons qu'elle est valable pour 
un certain n et prouvons qu'elle l’est pour n + 1. Supposons que f (p) = f (t) 


et Bt Moyennant des restrictions adéquates sur f(t), on obtient. 


? Bf (t) e-Pt dt=—p | ZE ( (#)) e-pt dt = p? | tf' (t)e-pt dt — 
Q 0 ( 
de d F : RE 
0 
d’où 
_ je di CP). 12.117 
BI (= PT —. ( ) 


En faisant f(t)—(—1)7ZLh (t)e-tn! dans (12.117) et eu égard à LA (t) et — 
= 2) il vient 
p+1 | 


n OT LRU LES 
B[(— 1) ! Ln (t) et] = —( dy! pr (E ) _ 


n+2 
= (48 (0 (EE) CO (4) LL (9 et 
donc 

BLBret}=(— 1) (n 41) ! Lan (et. 


Exemple 14. Montrer que l'image de la fonction #2, (t) est 


nl fi : 1 dr 
On a la relation opérationnelle 
417% 
En (= (1) 
qui entraîne 
{ d 1 _ { 
n ñ 
PR à LL — ——…——— { ——— — k — = 
rer (ar DM (S)) 
k=0 
. +k\ (—1) 
_ E )( = 
p > 1) Fe k ph+ibn ° 
k=0 
D’un autre côté, 
1 dar L n _ n n+k 
PRG D (rene > mn (e) k } 2: 
k=—0 kR—0 
donc, 
1 { 1 
7 ln (D = PA (=) (12.118) 
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Si l’on introduit les polynômes de Legendre P, (x), il est aisé de voir que 


(— 1) Pn (2x —1)= PE (x) 


et 
pre, = lp, (2 
CP En (= Er Pn (51). (12.119) 
Exemple 15. Montrer que 
nn L n ; 
Dm(i)( aber (ri), (12.120) 
k—0 k—0 
où ACER 
dth 


De (12.118) il vient 


en or (t)e Sur (2) CE) (he 


n | 


Den (i) (CE): :(D. (12.121) 


Le calcul du premier membre nous fournit la solution cherchée. 
Exemple 16. Montrer que 


7 at 


n n—+k - | n n—k\ tÀ 
Dim ()( k ) La = ne Dix fe) ( k } +7 k1° 
k=0 k=—] 
(12.122) 
Cette identité découle immédiatement de la suivante 
pa (1—<)=(- on px (+). (12.123) 
Exemple 17. Trouver la somme de la série 
D tbe Q) PS): 
n—=0 
On se servira des formules 
00 se E 
(— 1 Ph (2r—1)=PY (a) et D 'AMPr(x)=(1—2km4+N) À 
n—=0 
On a donc 
oo 4 
D AnPX (x)= (1420 (2x —1)4N) = (1—21 HA ARx) 2. 
n—0 
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et 


O0 


Dan, (0) Pa=[i-2n (1-2) (1) + Jah (i—=)) _ 


n—=0 


ol 


1 
= p(pè—2Ap2+2Ap+-Ap?—22p LATE 4rAp?— 4rhp) ?=— 


1 


= p{p? (1—2A HN rh) + 2p (A — M2) HA] = 


1 
ne À — A? — 7h x 2 
. 0 D À — 
p(1—2à + A+ a4xà) (7 De RATES VAE ETES TAR TE) 


| 
EL 7 9 A2 2xÀ 2 
nd pit (PH Kms) Fe 


1 


NES (A QR HALL Ar) — (A A2 — 2x)?” +. 
Dur Ce = 


Î 
| - k—M— 22h \2 
= p(1—2à + A+ 4x) "ro Li 


Ah?x (1 — x) 7 2 
Ta — 2} + EL | 


d’où il suit 


Di MEn (f) PA (x)= 
n=0 


_1 | H(A-A-2%7) Per purs 
2 TZR HN y MVEG—s) |, (121%) 


= ({—2AHATH 4x) AIRE AL AR 


Exemple 18. Calculer l'intégrale 


2 K, CVD A (2V/È?) dE 


0 


De (12.113), il vient (cf. exemple 10) 


5 |ure 


Ko (2VE) Eve Æ=ntr | Red 


Cp+E 


NN 
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2 | A GVE ET (2VÆ)E=nlp" Î En ( e-E0+ 0 = 
() 


= pan 1 (i———)"- PT UE. (-——)" | 
Arr ET) TT ar L'EET ET JT 

an in 

n l—— —— , 

din (1+é)nri 

Par ailleurs, 


)- = 3: (à | TES 


ris 
donc 


n 
7t ñn 9 k ss ñn 
que 1 Te (7 (+1) (+2)... (tn) (1 
k=0 


din A+ PET 
EL ” - : n n + k 1 | 
=n1(—1) Ji (re) ; Ip 
k=0 
or 
Pa (= en Gay D (0 (7) (PTE) 28, 
k=0 
donc 
2[RCVD ÉTACVEH Enr (TE). (2125) 
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CHAPITRE IV 


CALCUL OPERATIONNEL À DEUX VARIABLES 


$ 13. L'intégrale de Laplace à deux dimensions 
et ses propriétés fondamentales 


1. Intégrale de Laplace à deux dimensions. Les propriétés fon- 
damentales de l’intégrale de Laplace à deux dimensions présentent 
de nombreux points communs avec celles de l’intégrale à une dimen- 
sion. D'autre part, l’intégrale de Laplace à deux dimensions, autant 
que le calcul opérationnel à deux variables, possèdent de nombreux 
traits spécifiques que l’on ne retrouve pas dans le cas unidimension- 
nel. Considérons une intégrale de Laplace à deux dimensions et 
énonçons ses propriétés fondamentales dans le but de justifier le 
calcul opérationnel à deux variables. L'intégrale 


O0 00 


F(P,9= Lpatf(e, p}= || era (x, y) da dy, (13.1) 
0 0 


oùp — 0 +iu,q — T + iv sont des paramètres complexes, s'appelle 
intégrale à deux dimensions ou transformée de Laplace. La relation 
inverse de (13.1) sera notée 


f(x. y)=ÆLx {EF (p, a. (13.2) 


L'intégrale (13.1) est absolument convergente si existe la limite 
(9 b OO OO 

lim | | | eP* 1% f(x, y) | dx dy = | a GX | f(x, y)| dx dy, (13.3) 
0 0 0 0 


où Re p — 0, Re g = +. Dans la suite on supposera l’existence de 
nombres réels o et Tt, tels que (13.3) soit convergente. L'hypothèse 
de la convergence de (13.1) facilite grandement l’exposé pour la 
raison suivante. Par analogie avec le cas unidimensionnel (cf. $ 2), 
on aurait pu penser que si l’intégrale (13.1) est convergente pour 
un certain couple de valeurs des paramètres p, et q, elle le sera pour 
tous les Re p > 0,, Reg >> 7T,. Mais ceci n’a pas lieu pour une 
intégrale de Laplace à deux dimensions comme le montre l'exemple 
suivant. 
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Soit 
0 pour xE€[0, 2], yE[0, 2] et pour x>2, y>2, 
e* pour æ€]2, co], yEI0, 11, 

—e** pour zE]2, of, yEf1, 21, 
e pour xE[0, 1[, yE]2, of, 

— et pour xE[1, 2[, yE]2, cf. 


Pour a >2, b>2, on a 
b 
| 


a D 
f(x, y)dædy=0, lim | | f(x, y) dx dy = 0, 
Re 


i.e. existe F (0, 0)—0. D'autre part, pour a>2, b>2, on a 


F(p,g;a,b)= | e PT (x, y) dx dy — 
0 0 
a 1 9 
— | Css dx | Ca Le | e711 dy — e** e1y dy | “e 
b 1 2 
—4Y % px D QU? -PX = 
+ | e y ey ‘| e x — et | e | 


b 
= (1e) ePx+x? de ++ (! — e?)? | eu+v* dy, 
2 2 
d'où il suit que si p et gqgne sont pas simultanément nuls, 
lim F (p, g; a, b) n'existe pas. La propriété 3 de l’intégrale de 


€ — © 
b — oo 


Laplace (cf. $ 2) ne se généralise pas au cas bidimensionnel, car la 
convergence de l'intégrale 


| e”Ptf (t) dt 
É “à 


entraîne que les intégrales partielles | e”pif (t) dt sont bornées quel 
0 

que soit 7 >0, alors que la convergence ordinaire de l’intégrale 

(13.1) n'implique pas la limitation des intégrales partielles 

fe eP*-aUf (x, y) dx dy, (13.4) 

0 
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F(p,q:a,b)= | 
0 


quels que soient a=>0, b=>0. Pour que les propriétés de la trans- 
formation de Laplace à une dimension se transposent au cas bidi- 
mensionnel, il est nécessaire d'exiger que pour un couple au moins 
de valeurs des paramètres p et q (dans la suite nous la désignerons 
par le point (p, q)) soient réalisées les conditions suivantes : 

1) l'intégrale (13.4) est bornée au point (p, qg) par rapport aux 
variables a>0, b>0, i.e. 


|F(p,q; a, b)|< M (p, 9 


pour tous les a=>0, b=>0, où M (p, q) est une constante positive 
ne dépendant ni de a ni de b; 
2) au point (p, g) existe la 


lim F(p,4; a,0)=F(p, Q). 


€ — 00 
b—+ oo 
Si les conditions 4) et 2) sont remplies simultanément, on dit 
que l'intégrale de Laplace (13.1) est à convergence bornée au point 
(p, q). Si l’on admet la convergence absolue de l'intégrale (13.1), 
il n’est pas indispensable d'introduire la notion de convergence 
bornée puisque la première inclut automatiquement la seconde. 
En __ 


a b 


{ 


Le eP*-0f (x, y) dx dy|< | Le P*-f (x, y) | dx dy 


0 
Les propriétés de l'intégrale de Laplace à deux dimensions à con- 
vergence bornée sont énoncées dans l’ouvrage [9]. 

Théorème 1. Si l'intégrale (13.1) est absolument convergente au 
point (Po: do), elle le sera en tous les points (p, q) tels que Re (p — p,)> 
>0, Re (q di do) Z0. 

Démonstration. Par hypothèse, l'intégrale (13.1) con- 
verge absolument pour p = p, et q — q,, donc, l'intégrale 


Or) À 


ler (x, y) | dr dy. 


D Q 


| e-Po%— Qf (x, y) | dx dy < oo, 


Sr & 
Ds Q 


ou 


et | f(x, y) | dx dy < 00. 


St 8 


Supposons que 
Re(p—po)=0—0,20 et Re(g—q)=T—1,20, 
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to 
Li 
* 


il vient 


V 
a b b 
[ere pi dedy= | Ÿe-or-t] f(, 1) | de dy = 
0 0 0 


a bd 
— | | e=(S—Go)X—(T-To)Ye — CoX — ToY | Î (x, y) | dx dy L 
0 0 


b oo oo 
<| |e-cx- ToY | f(x, y)| dr dy | | e-c- Toÿ | f(x, y) | dx dy < oo. 
0 0 © 


MN 


D'où suit la convergence de l'intégrale 


0 
Théorème 2. Si une fonction f (x, y) est telle que 


[f(x, y) |[SMehx+hy 


quels que soient x >0 et y<0, où M, h et k sont des constantes posi- 
tives, l'intégrale de Laplace (13.1) est absolument convergente en tous 
les points (p, q) tels que Rep > h, Reaqa>=k et l’on a 


eo%-ToY | f(x, y) | dx dy. 


er%-80 (a, y) | de dy<\ | 
0 


SR 


M 
ROIS: 
où Rep —0, Reg= T7T. En eftet, 
ph 


le (x, y) dx dy|< | \ Le-(o+ie-(rHvyf (x, y) | dr dy 
} 0 0 


Sy 


um 


4 à GX -Ty hX+kR1y DE M 
< | Me-s*-Te dx dy na 0: EH 
Û 


Domaine de convergence. Le domaine de conver- 
gente ne peut plus être représenté de façon aussi suggestive que dans 
le cas unidimensionnel. On remarquera que la convergence ou la 
divergence de l'intégrale (13.1) pour toutes les valeurs réelles de 
(p, qg) entraîne respectivement la convergence ou la divergence pour 
toutes les valeurs complexes de (p, g). Ceci posé on ne considérera 
que des valeurs réelles de p et g. En vertu du théorème 1, si l’inté- 
grale (13.1) est absolument convergente pour 6 = 64, T = To, 
elle le sera dans le domaine 669, T> T0. L'ensemble D) de tous 
les points (6, t) en lesquels l'intégrale (13.1) est absolument con- 
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vergente s'appelle naturellement domaine de convergence absolue de 
l'intégrale (13.1). 

Considérons dans le oTt-plan des variables réelles (fig. 55) la 
famille de droites 

T=0+À, ÀEl—oco, oo, 

où À est un réel. Choisissons dans cette famille la droite qui cor- 
respond à À = À, et repérons sur elle les points de convergence et de 
divergence de l’intégrale (13.1). En 
vertu du théorème 1Â, pour toute q 
valeur fixe À — À,, il existe une 
valeur finie 0, = 6 (À) telle que 
l'intégrale (13.1) est convergente 
pour tous les 6 > c,ett = 60 +4 OS 


NIZZ 
. J(Po; Dpt lo) 


et divergente pour O0, T—= À 
O + À. En faisant varier À on Xe 
obtient dans le ot-plan un ensem- 0 17 ss 
ble de points (æ) défini par les C7 Py P 
équations paramétriques 
pos à | 
r=o()+a (ETS: D: de 


On démontre [9] que l’ensemble des points (&«) est une courbe 
continue non croissante qui partage le ot-plan en deux régions: 
l’une, D,, définie par 


o>06 (À), | 
une ( E ]— oo, æ{), 
l’autre, D,, par 
C<ZO(À), 


L'intégrale (13.1) est convergente dans D, et divergente dans D.. 
Sur la courbe «& elle est soit convergente soit divergente. La courbe 
continue non croissante & s'appelle caractéristique de convergence 
de l'intégrale de Laplace. Pour p, q complexes, on considère un 
domaine D composé de points (p, aq) tels que Re p et Reg appar- 
tiennent à D,.Si l'intégrale (13.1) est convergente sur la caractéristi- 
que de convergence (a), on rapporte à l’ensemble D les points (p, q) 
pour lesquels Re p et Re q sont situés sur cette caractéristique. 

Trois cas sont donc possibles : 

1) l'intégrale (13.1) est convergente sur le plan réel tout entier; 

2) l'intégrale (13.1) n’est nulle part convergente; 

3) l’intégrale (13.1) converge à l’intérieur et diverge à l’exte- 
rieur d’un domaine fermé ou ouvert. 

Exhibons quelques exemples. 
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1) f(x, y) = ex*+by (a et b sont .des réels). Il vient 
F(p, q)= | | e-(p-0)-ya-b) dx dy. 
0 0 


Cette intégrale est absolument convergente pour Rep =6>a, 
Re g = + > b. La frontière du domaine de convergence est composée 


QU EE 


Fig. 56 


des droites o — a, t — b (fig. 56). 
x 
pour T< y, 


où a est réel. On a 


O0 y O0 O0 
F(o, T) x e” Ty dy | er °x+ax dx + | ex dx | e-Ty+ay dy — 
0 0 x 


… O+T 
__ OT(0+T—a) 
Le domaine de convergence est représenté sur la figure 57 (a = 1). 
8) f(x, y) = 1(2Vzy). On a 
F (0, +) pe} | e-cx-] (2 Vxy) dx dy. (43.5) 
0 0 
Comme 
| le o(2VA)e-std=—es, 
on déduit 
+ 1 1 


1 
eY —e 
O 


F(o, T) — 


Qt, 8 


AY = — — ————— 


c42 


Le domaine de convergence est limité par l’hyperbole ot = 1 
(fig. 08). 

2. Propriétés de l'intégrale de Laplace à deux dimensions. 
Nous ne nous étendrons pas sur les propriétés de l’intégrale de La- 
place à deux dimensions, celles-ci peuvent être déduites par analogie 
avec l'intégrale à une dimension. Nous nous limiterons aux résultats 


Fig. 98 


finaux suivants. La définition de l’intégrale (13.1) entraîne aussitôt 
les propriétés suivantes: 


Lpati (ox, By} F(E, 2), (13.6) 
Later Puf (x, y)}= F(p+0, q +), (13.7) 


où & et $B sont des nombres complexes quelconques. Dans les deux 
cas p et q sont choisis tels que l’intégrale de Laplace converge. Par 
ailleurs, 


Lry{e- EF (p,q)}=— 
={" pour zE[0, &[ ou yE[0, BI, 
_ Üf(x— a, y—B) pour x>«, y >$, 


a et B sont supposés réels et positifs. 
Le produit de convolution de deux fonctions se définit comme suit 


fan) TAG mh(G-E v-maétdn (4139 
0 0 


Si l'intégrale (13.1) est absolument convergente, la propriété fonda- 
mentale du produit de convolution a lieu, i.e. 


Lp, a U1 (Es Y)} Lp, a Ua (Z, y)} — Lp, a { (Z, y)}. (13.10) 


Enonçons encore une propriété reliant une fonction de deux 
variables f (x, y) et une fonction d’une variable g (é) avec leurs 


(13.8) 


343 


transformées de Laplace : 


F(p,9)=2£La{f (x, y }= | eP# f(x, y) dx dy; 
0 


Gp)= L{e(}= | ere (dt 
0 
les intégrales sont absolument convergentes: 
min (x, y) 
LG(p+0F (po | g(uf(z—-uy—u)du (1341) 
0 


L'intégration est effectuée sur w entre 0 et la plus petite des deux 
valeurs (réelles et positives) de x et y. Soit l’expression 


min (x, y) 


La { | g(u) f(x—u, y —u) du}= 
0 


00 œ min (x, y) 
= | | | eP-Wo(u)f(x—u, y—u)drdydu. (13.12) 

0 0 0 
Comme u, x — u et y — u ne prennent que des valeurs positives 
dans le domaine d'intégration et que l’intégrale triple (13.12) est 
absolument convergente, le changement de variables Ë — x — u, 
n = y — u, donne 
CO œ min (x, y) 


| e PU (u) f(x—u, y —u) dx dy du = 


On 
C__mom— 


| De-pè-om-@roug(u) (8, n) dé dn du =G(p+9) F(p, 9). 
0 0 

En intégrant par parties, on trouve les transformées de Laplace 
des dérivées 


O0 


| et dy f PF fs (x, y) dx = 
0 0 


= [ e{ eP*f (x, y)[RES + p [ e PF (x, y) ) dx} dy= 
0 0 


= pF(p, a — | e"1Yf(0, y)dy, (13.13) 
0 


944 


O0 
| e"P* dx 
0 


Sea 9 


= [er Ca (x, y) LE0 +9 | ET (x, y) dy} dx — 
0 0 


CO 
| e P*dx 
( 


De Q 


eVy(x, y) dy = 


O0 


OO 


= 48 (p, 9) | e f(x, 0) dr, 
0 
EC Tfey (æ, y) dy = pqF (p, q) — 


OO 


0 


— (arf. (2, 0) da — | ef, (0, y) dy —ÿ (0, 0), 
0 


O0 


| eP* dx 


CO O0 


| e"1® dy | 


8 9 8 0 ee ee 0 0 0 0 0 0 0 0 ee 0 0 0 0 8e ee 0 0e ee ee 0e , + ++ e 


8 


| e"Ÿ dy 


U 


RS 7 (x, y) dy = 


= Q2F(p, Q)— | e PF {af (x, 0) + fs (x, 0)} dx, 


“g (x, y) ax — 


O0 


= p?F (p, q) — | e TE {pf (0, Y) fx (O, y)} dy, 


© 


en (x, y) dr = p'E (p, q)— 


(13.14) 


(13.15) 


(13.16) 


(13.17) 


— Leaf (0, y)+ ps (0, 3) +. + FE (0, y)} dy = 
(4) 


O0 


el dx | 


n— 1 


= DPF (p, o)—| eu TS pr 10 (0, y) dy, 
(®) 


k=0 
ef (x, y) dy —Qq"F (p, 9) — 
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(13.18) 


= er (2° 1 (x, 0) + q" ?fy (T; 0) + ... + fm (x, 0)} dr — 
Ô 


C0 m— 1 
=q"F(p, q)— | ere Diag (e 0jdr, (1810) 
0 RkR=0 


fer de | en (x, y) dy = p'a"F (p, 9) — 
0 0 


n—-im-1 oo m- 1 
“ns Ru dE (0, 0) + | > AE PU 4 (x, 0) dx + 
r=0 k=0 0 k—0( 
00 CS | 
+ | US pr ifrim (0, y) dy. (13.20) 


0 r=0 


Dans les formules (13.13) à (13.20), on suppose que toutes les inté- 
grales impropres sont absolument convergentes. 

Enonçons sans les démontrer les propriétés d’analyticité et d’uni- 
cité de l'intégrale de Laplace (13.1): 

1. Dans le domaine de convergence absolue de l'intégrale (13.1), 
la jonction F (p, q) est une fonction analytique de p et a et 


O0 O0 


F(p, g)=(—1)%" | | ePe-aunf (x, y) dc dy, (13.21) 
0 0 


min 


op og" 


et l'intégrale (13.21) est absolument convergente. 

2. Soient F, (p, q) et F, (p, à) les transformées de Laplace des fono- 
tions f1 (x, y) et fa (x, y). Si au point (Po, Qo) Les deux intégrales sont 
absolument convergentes et 


F; (Po + ni, Go + ME) = Fa (po + ni, Go + mk), 


où 1>0, k>œO0 et n—=0,1,2,...; m=0, 1,2, ..., alors 
f1 (x, y) = fa (x, y) en tous les points (x, y) de continuité de jf, et fa. 

Remarque. La transformée de Laplace F (p, Q), si elle n’est 
pas identiquement nulle, ne peut posséder qu'un nombre fini de 
zéros aux points (p, g) : p = po + nl, 9 = qo + mk, où let k 
sont des constantes réelles et m et n parcourent la série des nombres 
naturels de 0 à l'infini. 

Pour clore ce paragraphe, arrêtons-nous sur le théorème suivant 
utilisé dans la démonstration de la formule d’inversion. 

Théorème 3. Si l'intégrale (13.1) est absolument convergente pour 
Re p > 0, et Reqg>>to, alors lim F(o +iu, T + iv) = 0 et 

 — 

la convergence est uniforme pour tous les © (0, Elo, ©, T(u € 


€ he Tol. 
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Démonstration. La convergence absolue de l'intégrale 
(13.1) et l’inégalité 


F(p,D—Fan(p, DIS le-ar-nv| f(x, y) | de dy+ 


B 


SD 


oo B 00 00 
+ [fec-au]f(e, y) | da dy+ | Ve-or-uv] j(, y) | dx dy, 
À 0 À B 
où 


A 
Fas(p, 9= | |eP%-# (x, y) dx dy, 

0 0 
entraînent que, quel que soit & >> ñ, il existe un V (e), tel que pour 
AZXN et B>N l'on a 


| À (p, Q) — FE ag (D; Q)ÎI<E 


uniformément enu,veto>6,, t>7T,. Donc, il suffit de démontrer 
le théorème pour la fonction F4g(p, q) à À et B quelconques fixes. 
Si f (x, y) possède des dérivées partielles premières et une dérivée 
seconde mixte intégrable, il est aisé d'établir le théorème 3 au moyen 
d’une intégration par parties. On remarquera que pour tout & > 0 
on peut toujours exhiber une fonction f, (x, y) possédant des déri- 
vées partielles premières et secondes continues et telle que 
A B 


| Tir mie vien dx dy <e, 
0 0 
d’où suit le théorème 3 dans le cas général. 

3. Inversion de l'intégrale de Laplace à deux dimensions. Le 
théorème d’inversion suivant est aussi important que dans le cas 
de l’intégrale à une dimension. 

Théorème 4. Supposons qu'une fonction f (x, y) possède des déri- 
vées partielles premières fx (x, y) et f, (x, y) et une dérivée partielle 
seconde mitie fxy (x, y) et qu'existent des constantes positives Q, k, 
et k, telles que pour tous les x € ]N, oof et y € 10, of l’on ait 


LA, ) 1 QE, | fau (x, y) | << QenF FT. (18.22) 
Si 


F(p,o)= | |er-(x, y) da dy, (13.23) 
0 0 


alors 
j +10: T+i® 
Fey lin Tr | | PF (p, q) dp da, 


g—101 T1 
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ou 
O—+ioo T-+i00 


1 x+ 
fans | | e#r(podpd, (13.24) 


g—100 T—1i00 
où O>k1, T> ko. 


Démonstration. En posant p—6<+iu, q = T+ iv 
en tout point x = a, (a € 10, of), y = b(bE J0, cf), on aura 


O+i01 T+i0s 


ni PF (p, q) dp dq = 
O—1iD1 T—1i0s 
O1 O3 
— | | etorinertrnr(o+in, r-+iv) dudv= 

Or — Do 

CO 00 O1 

_ _ [ | f(a y) dx dy | À e(G+iu)(a-a)+ (TH) bu) du dv — 
0 0 — Os —O 


ga+tb Ep f __._., Sin @, (x—a)si —b 
ne | fa pere F4 NEO ER GO dx dy, (13.25) 
0 


Soit la fonction 


G (x, y)=7}(x, y) — j (a, y)—j(x, b)+f(a, b). 


De toute évidence, 


Gay (tr, 7) = fay (2, y) = 8 (x, y) (13.26) 
et 
FD 
G(x, y) = | | g (u, v) du dv. (13.27) 
a b 


Par aïlleurs, la fonction g (u, v) vérifie (13.22), donc la fonction 


G(x, : 
p(x, DS (13.28) 


est continue pour tous les x€]0, co], yE€]0, of. De (13.22) 
et (13.26) il résulte que pour tous les x>a et y>=>b on aura 


X 


A Riu+he 
PAU | haute du dv, 


d’où 
| px, y) | <'Qen+hy, 
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De façon analogue, pour x>a, y<b et x<a, y> 0, il vient 
| P (x, y) | < Qehax+ hab et | P (x, y) | << Qefaa+hay, 


Enfin, lorsque x<a et y<b, on a 
| p (x, y) | K'Qeñ+ #2? 


donc pour tous les xE€]0, ocof et yE]0, œf 
| (x, y) | KQent, (13.29) 


où Q: Er Qehiathab, 
En tenant compte de la fonction o (x, y) introduite dans (13.28), 
on peut mettre (13.25) sous la forme suivante 
1 0+10: T+102 
a+qb = 
y | | 4*%F(p, 9)dpdq= 


di, T—iw; 


e9a+Tb RS : ; 
= — {| | pt y) er X-TY sin @1(T— a) sin ©, (y — b) dx dy + 
0 0 

œ co ; … : + 

+] | f(a, y}e-%-7w SLR 2e a) sin = ) Gr dy + 
Re _g\si _ 

+ [TG bee RO ET dx dy — 
0 0 


O0 se é : — , 20 hp 
== | | f (a, D) er CxX-Ty a dx dy} , (13.30) 
0 O0 


Etudions le comportement des intégrales figurant dans les acco- 
lades lorsque @, — oo, w,—> co. Supposons 6 > k, et T=>k,; 
l'inégalité (13.29) entraîne alors la convergence absolue de l’inté- 
grale 


| | | px, y) | e7 SE Y dx dy, 
0 0 
donc, (ci. théorème 3, pt. 2) 


lim | | (x, y}e-%-TW sin ©, (x — a) sin w, (y — db) dx dy = 0. 
“ne 0 0 

S'agissant des trois intégrales restantes, on peut leur appliquer la 
théorie de l’intégrale de Fourier pour des fonctions d’une variable. 
En vertu de la condition (13.22), pour © > k, et t => k, existent 
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les intégrales 

(if ble md; |1f(a y)1e-vdy, 

0 0 
et, de plus, les fonctions j (x, b) et f (a, y) sont dérivables respecti- 
vement par rapport à x et y, donc existent les limites 


lim Î f(e, bje- NEO Gr 2 nf (a, bje-ce, 
| 0 

lim | j (a, y) et ET dy = nf (a, b)e-Twb, 
O , —> 00 0 


O0 
: k Sin @1 (x— a 
lim | Q-6x Sin @, (x — a) diner %, 
T— a 
0 


lim [er RD qy = ne, 
O , —> CO 0 y 
D'où il résulte que les trois intégrales étudiées convergent. Leurs 
limites sont égales à un même nombre n°f (a, b)e-9a-tb, Donc, 
lorsque @, — oo, w, — oo existe la limite 

o+ioi1 T+i0: 


sa eP#+bF (p, a)dpdga—=f(a, b), (13.31) 


g—1@) T—-iO; 


lim 
(D , —> CO 
(04 —> 00 


C.Q.F.D. 


La formule (13.31) a été prouvée sous l’hypothèse que a > 0 
et b > 0. Sia <0et b < 0, de (13.25) il suit immédiatement que 
la limite est nulle dans (13.31). Lorsque a <0 et b => 0oua>0 
et b << 0, il est aisé de voir que la limite (13.31) est également nulle. 
Enfin sa =0etb>0;a>0, b = 0 ou a = 0, b = 0, la limite 
sus-citée est respectivement égale à 


SÉ(+0,5), Zf(a, +0) 


et 


ZI(0, +0)+(+0,0)—7(0, 0). M 


$ 14. Définitions et théorèmes fondamentaux 
du calcul opérationnel à deux variables 


1. Opérateurs. La justification actuelle du calcul opérationnel 
à deux variables repose sur les propriétés de certains anneaux de 
fonctions et de corps d'opérateurs. La théorie du calcul opérationnel 
qui est basée sur l’application de l’intégrale de Laplace à deux dimen- 
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sions, découle de la théorie générale comme un cas particulier lors 
de l’étude des opérateurs transformables-Laplace. 

Soit M}, l’ensemble de toutes les fonctions # (x, y) réelles ou 
complexes de deux variables réelles x et y, définies dans le domaine 
R (x E [0, of, y E (D, of), continues en x et. y dans le domaine 
Rs (x E [9, al, y EIO, b]) et représentables par 


XL 


y x y 
Fa y)= | | v)dydy+ | g(x)da+ | h(y)dy+F(0, 0). (14.1) 
0 0 0 


© 


Soit Z, l’ensemble de toutes les fonctions f (x, y) définies dans 
R (xE [0, " y E [O, œf) et absolument intégrables sur tout rec- 
tangle fini Aer (x E O0, al, y E (0, bl); L® l’ensemble de toutes 
les fonctions g (x) définies sur la section [0, œf et absolument inté- 
grables sur tout intervalle fini [0, al. Si la fonction F' (x, y) € M, 
alors existent les dérivées partielles 


y 
ED E |j(x, y) dy+f (x, 0), 
0 


ÔF Ce y) 


[re y) dz + f (0, y), 


[ED )-L[en D |= f(x, y). 


Inversement, si g (x, y) € L,, g, (x) € L®), h, (y) € LY), la fonction 


: ÿ 
Gan= | | et vdrdy+ | a(a)dr + | (y) dy+G(0, 0) (14.2 
0 O0 0 0 


appartient à MW, et 


y 

0G (x, 

EH #) | g (x, y) dy +g (x, 0), 
0 


0G (x, y) 


= | g(x, y) de +8 (0, y), 


0 


IE y) = = & 2 D |- g (x, Y). 


L'ensemble M, est un espace vectoriel dans lequel la somme et le 
produit par un nombre sont définis de façon naturelle. 
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On appelle produit de deux fonctions F (x, y) et G (x, y) de M, 
l'expression 


H(x,y)=F(x, y) X G(x, y)— 


x 


y 
= A ñ | ÊF(c—E, y—n) G(E, n) dEdn, (14.3) 
0 


qui, moyennant une dérivation de l’intégrale, se représente par 
(x, y)=F (x, y) X G(x, y)— 


ZX 
= | Era (c—ËE, y—n)G(E, n) dé dn + 
0 0 


+ | F(a—E, 0) G(E, y) dE+ 
0 


y 
" à 
+ | F (0, y—m)G(x, ndn+F(0, 0)G(x y). (14.4 
0 
Propriétés fondamentales du produit 
1. Si F(x, y) E M, et G(x, y) € Mo, alors 
(x, y) = F(x, y)KG (x, y) € M. 
2. Le produit est commutatif, i.e. 
PF (x, y)KG (x, y) = G(x, y)XF (x, y). 

3. Le produit est associatif, 1.e. 

(FE (x, y) KG (x, Y))KA (x, y) = Fix, y)K(G (x, y) KH (x, y)). 

4, Le produit est distributif relativement à l'addition, 1.e. 

Ex, y)X(G (x, y) + AH (x, y)) = 
= Fix, y)XxG (x, y) + F (x, y) XH (à, y). 

9. Si F(x, y)KG (x, y) = O0 quels que soient x E [9, œf, yE 
E [0, of et F (x, y) = 0, alors G (x, y) — 0 pour tous les x € [0, œl, 
y E ÏO, of. [23]. 

L'ensemble , est un anneau commutatif d’intégrité pour la 
somme et le produit (14.3). En introduisant la notion de couples 
comme au $ 3, on peut étendre MW, à un corps de quotients. L’expres- 
sion (F (x, y), G (x, y)), où F (x, y) et G (x, y) 0 appartiennent 
à M,;, s'appelle couple. Deux couples (F (x, y), G(x, y)) et 


(F, (x, y}, G; (x, y)) sont équivalents si FKxG, = F,XG. La notion 
d'équivalence (cf. $ 3) partage l’ensemble des couples (F, G) en 


D  .. 
classes. La classe contenant le couple (F, G) est notée FF - Par défi- 
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nition, À F1 si et seulement si FKG = F, KG. La somme et le 


GT, 
produit des symboles . se définissent comme suit 
GK GO. 
L'ensemble de tous les symboles . est un corps commutatif M?, 
dont les éléments sont appelés opérateurs. Souvent les opérateurs 
sont désignés par une seule lettre, par exemple A=T., bp, 


etc. Pour simplifier l’écriture on notera par ab le produit des opé- 
rateurs a et b. Ceci étant ab — a K D =. Le symbole _ 
désigne la division dans M. 

Propriétés fondamentales de l'addition 

et de la multiplication dans %, 

1) ab = ba; 

2) (ab) c = a (bc); 

3) a (b + c) = ab + ac. 


L'ensemble des opérateurs de la forme 


En) peut être identifié 


à M, puisque à chacun d’eux est associée une fonction F (x, y) € 


€ M. L'opérateur _ est noté 1 et appelé fonction unité. L'opérateur 


. est noté 0. Les constantes appartiennent au corps M,. L'’équation 


F(x, y) KX (x, y) = G (x, y), 


où F (x, y)et G (x, y) sont des fonctions données de M, et X (x, y) € 
E M,, n’admet pas forcément une solution. Dans le corps M, 


toute équation ax = b (a =£ 0) possède la solution x = a-!b— =. 
Par définition du produit (14.3), il vient 
Leo 


y x 
ok Far | Ü(a—E FE, mdtdn= | F(E yd8, (14.6) 
( 


0 0 


y 


x 7 
XF ne | | G—n) F(E, m ddn= JF@mém (447 
0 0 


X 7 

ty X F(x 2, = ii (x—E)(y—n) FE, n) dé dn = 
0 0 

É 


23—0936 9303 


V 
| FE mdtdn (14.8) 
() 


Les fonctions x, y et xy sont caractérisées par le fait que leur produit 
par une fonction arbitraire f (x, y) équivaut à une intégration selon 
les formules (14.6), (14.7) et (14.8). Pour cette raison les fonctions 
zx, y et xy seront appelées opérateurs d'intégration et désignées par 


 — 1. = L 1: sn — —lgri: 
tps y=s=g ts ay=--=p'at; (14) 
donc, 

PF (a, v)= | FE, y) dE, (14.10) 

0 

y 
d''F(a y)= | F(x, n)dn, (44.44) 

0 

_ y 
pa tF(a v)= | ÎFE, n) dE dn. (44.49) 

0 0 


Désignant par p ", g_" et p_"q ” les produits — 
des n opérateurs p 1Kp'1%x...x%Kp'1l, des m opérateurs gU'kaT X.. 

.Xg”let des nm opérateurs p!kp1x...xkplkqg 1xkq" 1x. 

.Xgq"1, à l’aide des formules (14.6), (14. 7) et (14.8), on obtient 


ls EF (8, n) dE dn = 
0 


= pr) e-0" FE NdE,  (1413) 
0 


X 
-Mm 0? DE je 
a" (x, = | [ET re n) dE dn= 


y 
1 | ne 
= | (y—m"tF(x, man (1414) 


TT nlml 


Es C —£)n (y— 
pa TE (x, = | | EX GT F(E, n)dEdn. (14.15) 
0 


Les opérateurs p, q, pq € Nt,, inverses des opérateurs d’intégra- 
tion p”1, g-let p'1q"}!, sont très importants dans le calcul opération- 


nel à deux variables. On les appelle opérateurs de dérivation. Dans 
(14.10) et (14.11), en substituant respectivement °C et 
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ÉRCARU, à F(x, y), on obtient 


y 
F 
EE DE (x y)—pF (0, y); (14.16) 
ÔF (x, 
En QE (x y)—0F (x, 0) (14.17) 


De façon analogue, à l’aide de (14.16) et (14.17) il est aisé d'obtenir 
les formules des dérivées secondes 


OF (x, OF (0, 

RD 2 DEP (x, y)—piF (0, y)—p ED, (14.18) 
OF (x, 0F (x, 0 

ml Ed (x, y) —q2F'(x, 0) —q ET, (14.19) 
OF (x, y) 


mon —P0F (x, y)—pqF (0, y)—paF (x, 0)+pqF (0, 0). (14.20) 


On suppose l’existence de toutes les dérivées entrant dans les formu- 
les (14.16) à (14.20). 
Appliquons maintenant (14.16) et (14.17) à la fonction dérivable 


F(x,y)=F(x+y). Dans ce cas particulier ee ne 

= F"(x+y) donc (14.16) et (14.17) entraînent 
(p—4)F(x+y)—pF(y)+aF(x)=0, 

d’où 


F(x+y) = WE @ ——— 5h, (14.21) 


En appliquant les mêmes expressions à la fonction 


F(y—x) lorsque y > x, 
F (x, n={ 0 lorsque y, (14.22) 
on obtient 
F(y— x) lorsque x E[0, y{, 
ru (y— x) lorsq [O, yI (14.23) 
p+g 0 lorsque y E[0, x], 
ou encore pour raison de symétrie 
0 lorsque x € [0, y] 
1 = 
+a @) F(x—y) lorsque yEl[0, x. 589 


2. Opérateurs transformables-Laplace. Soient S, l’ensemble 
des fonctions f (x, y) € L,, telles que l’intégrale de Laplace à deux 
dimensions 

F(a, De le-r-tf(s, y) dr dy (14.25) 
0 0 
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converge absolument et S° l’ensemble des transformées de La- 
place (14.25). Si un opérateur a € Mt, admet un représentant 
(F (x, y), G (x, y)) tel que F'(x, y) ES, et G(x, y) E S:, cet opé- 
rateur est dit. éransformable-Laplace. La fonction 


= F* (2, 
a(z, C) = nes ; (14.26) 


où 


TE LR D= | | ef (x, y) dx dy, 
0 0 


D= | et*-Eg(x, y) dx dy 


F (x, y) 


APRES Cette 


s'appelle transformée de Laplace de l'opérateur a = 


transformation est notée par le symbole 
a =a(z, Ÿ). (14.27) 
L'ensemble de tous les opérateurs du corps M, transformables- 
Laplace est désigné par NN, (S,) et celui des transformées de Laplace 
par Me (So). 
Théorème 1. La transformation (14.27) établit entre les ensembles 
Mo (S2) et Mo (S2) une correspondance biunivoque qui associe à la 


somme des opérateurs a + b la somme des fonctions a (z, À) + b (z, C), 
au produit des opérateurs ab] le produit ordinaire des fonctions 


a (z, €) b (z: C), au zéro et à l'unité de M, (S,) le zéro et l'unité 
de Mo (So). 
Si f(x, y) ES2, alors 


fe, y) = 20F* (2, E) = f(z, à). (14.28) 
Donc, dans le corps M, on peut exhiber un sous-corps M, (S.) iso- 


morphe à M, (S,) et dont les éléments sont des fonctions a (z, &) 
de deux variables complexes. 
L'expression 


Fa D=2 | |e-#-Wi(x, y) dr dy (44.29) 
0 0 


s'appelle intégrale à deux dimensions ou transformée de Laplace-Carson. 
La fonction f (z, Ë) est l’image, la fonction f (x, y) l’original. Dans 
la suite on désignera par x et y les variables de l’original, et par p 
et q celles de l’image. Comme dans le calcul opérationnel à une 
variable, l’isomorphisme des ensembles M, (S,) et Ai, (S,) nous 
permet de ne pas faire de distinction entre les opérateurs p et q 
et les nombres complexes z et £. Donc, dans l’ensemble D, (S,) 
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p et q désigneront des opérateurs et dans l’ensemble M, (S,) des 
nombres complexes. Au lieu de (14.29) on écrira 


f(x, y) = f{(p, 0). (14.30) 


La transformée de la fonction unité n (x, y), i.e. la fonction, égale 
à l’unité pour tous les couples de valeurs positives de x et y et nulle 
lorsque l’un au moins des arguments est négatif, est l’unité. La 
transformation de Laplace-Carson (14.29) se distingue de la trans- 
formation (13.1) seulement par le facteur pq. Donc, tous les théo- 
rèmes et propriétés de la seconde valent visiblement pour la pre- 
mière. 

Règle de similitude. Si f(p, q) — f(x, y), alors 


ñ (= +) — f (ax, by) (14.31) 


a 


quels que soient a et b positifs. 
Théorème de translation de l’image. Si 


F (p, q9) = f(x, y), alors 
21 F(p+a, qhb)=e-e-bf (x, y) (14.82) 


quels que soient a et b. 
Théorème de translation de l'original. 
L’original de e-P-bPF (p, q) n'existe que pour des valeurs réelles 


et positives de a et b, plus exactement, si f (p, q) — f (x, y), alors 
0 pour x<<a ou y<b, 


-ap-bqf —, 
e f (P, 9) Le y—0) pour x>a, y > 


, (4:88) 


Image des intégraies. Sif(p, qg) — f(x, y), on a les 
relations suivantes 


FIE y) dE —F(p, ); (14.34) 
0 
Î Ge, madn=+7(?, 9), (14.85) 
0 
[| FE maétan=<7(p, 0) (14.86) 
0 0 


C0 P — 
x 0 
Û f(&, 0) (7,1) 
…L P; 
| TT dn = | 2 an, (14.38) 


oo oo PP q — 
f(E, n) __[ ( f(E, n) 
| | eV dE an= | | LE de dn, (14.39) 
X 7 0 O0 
fu) » (JE, 
| dŒ= | 22 de, (14.40) 
0 D 
4 oO 
0 q 
f(£, n) _((7E" 
\| ET dE Lu EL dé dr (14.49) 


On suppose que toutes les intégrales impropres sont convergentes. 

Image des dérivées. L'existence de l’image d’une 
fonction n’entraîne pas obligatoirement l'existence des images de 
ses dérivées. Mais si ces images existent, on les trouve comme dans 
le cas unidimensionnel, sauf qu’il est nécessaire de connaître un plus 
grand nombre de valeurs initiales. Soit, par exemple, à trouver l’ori- 


ginal de la fonction pf (p, q). Une intégration par parties donne 


O0 


pf(p, )= pa | era {—e-r*ÿ (x, y) =0} dy + 
CC . PIE y) 
pq ET PE QU EE dx dy, 
+ | 


d’où il suit que si pour tous les y > 0, on a f (0, y) = 0, alors 


pf(p, a =-1@., (14.43) 


De façon analogue, si pour les x > 0, f (x, 0) = 0, alors 


af (p, a) = C2. (14.44) 


Supposons que f (0, y) = j1 (y) = }, (q). Ïl vient 
f (x, y) — f1 (y) = f », q) — f, (a). 


En dérivant par rapport à x, on obtient 


IE E pff(p, 9) — fi (g)]. (14.45) 
De façon analogue, si f(x, 0) = f, (x) — (p), alors 
TE ((P; 9) —fa (p)l. (14.46) 
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Les formules (14.45) et (14.46) obtenues à l’aide de la transformation 
de Laplace-Carson sont une autre forme d'écriture des formules 
(14.46) et (14.17). 

On obtiendrait un grand nombre de relations opérationnelles 
renfermant les dérivées en effectuant une dérivation par rapport 
à un paramètre. En dérivant par exemple p fois l’égalité (14.31) 
par rapport à a ou b, puis en faisant a = b = 1, on obtient 


ôf(x, ôf (p, 

_  Osul = CRC AN 1 : D) (14.45) 
f(x, y) __… df(p, a) 

TU — roy 1 Gpag (14.48) 


On suppose que la fonction f (x, y) est dérivable sur l’ensemble de 
définition tout entier et que ses dérivées admettent des images. 


Théorème de multiplication. Si 1 (D: q) = 
= f1 (x, y) et Ja Ps q) = fe (x, y), on a la relation opérationnelle 
suivante (ci. 10)) : 

X 


\ | fi(r—6, y—n)}:(6, 1) dE dn= Fi (p, g)fa(p, 9). (14.49) 


0 O0 


Substitution linéaire des variables p 
et q. Les propriétés précédentes s’apparentent beaucoup à celles du 
calcul opérationnel à une variable. L'ensemble de toutes les opé- 
rations sur les fonctions de deux variables est toutefois bien plus 
important que sur les fonctions d’une variable. Il est des opérations 
qui n’ont pas d’analogue dans le cas unidimensionnel, par exemple, 


les opérations qui ramènent une fonction f (p, q) à la fonction 
F(p, p) ou f (P; — P) 
rationnel sont bien plus vastes. Examinons quelques exemples. 
Soit m — min (x, y) et M = max (x, y) et supposons que la 
fonction f(t) est transformable-Laplace. Cherchons l’image de 


J(m), ji.e. 


. Donc, les possibilités du calcul opé- 


F(p, 9 =pa | | e-»+-af(m) dx dy. 
0 


ST 


Traçons la bissectrice x = y du premier quadrant et calculons cette 
intégrale dans la région x > y où f (m) — f (y) et dans la région 
t y, où f(m) = f (x): 
Fe, a)= pa | e-f(y) dy | e-v* dx + pa À e-P+j (a) dx | e-w dy = 

0 y 0 x 


O0 


= (p+9) | e-@+auf (u) du 
0 
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En posant 


O0 


f(?)=p | e-Pxf (x) dx, 
0 


on aura : 
f (m) = jp + 0). (14.50) 
Des calculs analogues montrent que 
f(M) =f(p) +f (a) —f(p, a) (14.51) 
De (14.50) et (14.51), il vient 
F (M) + fm) =) +5 (14.52) 
Cherchons maintenant l'original de la fonction _ 9) que l’on 


rencontre fréquemment dans la résolution des équations à dérivées 
partielles. Soit 


PP, q=f(e a =f(e, y), (fx, D=a|e-mf(x, y)dy). 


Comme 


P 
p+q 


6 4%, 


le théorème de multiplication (14.49) donne 


X 


ET nt er f CP, g)=— | ef (x —6, q) dE. 


Le théorème de translation sur la variable q entraîne 


h pour y<Ë, 
— QË = = 

e Ï (x é q) f(z—Ë, y — Ë) pour M 2 

d’où il suit que 

min(x, y) 


f CP» 9) _ : . 
et, en particulier, 
fm3@ "À" 
J(WP/P\7 — _ » 
a | f(x —E8) p(y—E) dE. (14,54) 


On remarquera .enfin qu’il est parfois nécessaire de trouver les 
originaux de fonctions telles que f (p, p), f (V p, p), etc. Soit par 


360 


exemple à trouver l'original de f(p, p). On a 


. 


: f (P, pp fe PE+M)f (£, n) dE dn. 


Introduisons la nouvelle variable zx = £ + n; il vient 


+T(, p= feras | (, 25 48. 
0 0 
Donc, 
4 _ X 
Si Dub)— IE (x — 6, E) d£. (14.55) 


Image de f(x + y). L'image opérationnelle d’une fonction 
f (x + y) a été donnée par la formule (14.21). Cherchons maintenant 


l’image de cette fonction à l’aide d’une transformation intégrale 
Le changement de variable x + y = u donne 


f (P; )= pa | | eTPX-Uf (x + y) dx dy — 
0 O0 


O0 1/2 


— pq | e-Puf (u) du | eP-0v dy — 
0 


(=) 


O0 


De ___pf(a)—gf (p) 
“2h 1 ie dé LA à ne su 


donc, 


f (x+y) = HR, (14.56) 
Par exemple, 


. ___ pq(p+9) ___ pq(pq—1) 
sin (t+ y) = (p? +1) (a +1) ? COS (x + y) — (p +1) (2 +1) : 


es (2) re (1) 
HR PU ee, 
Image de (| zæ — y |). Si l’on suppose que f (x) est nulle 


pour les valeurs négatives de l’argument, on peut trouver l’image 
d’une fonction f (x — y). Soit 


f ET? pour x =>y, 
(a y)= 0 pour æ<y. 
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Calculons 


fa(p, 9) = pq | e% dy | ePf(x—y) dx. 
() y 


En posant x—y—u, on obtient 


— f, En / 
fi, y)=fi(p, D = f (p). (14.57) 
Soit maintenant 
pes 
f2 (x, y) = 0 pour y< ZX; 
en raison de la symétrie avec (14.57), il vient 
. a Ep 
f2(&, Y)=fa(p, 9) = f (a). (14.58) 


En groupant (14.57) et (14.58), on obtient 


fil, v)+ fa, D=f(la-yl)=POENE, (14.59) 
Les formules (14.57) et (14.58) ne sont autres que les relations (14.23) 
et (14.24) déjà connues. 
Image de f(xy). Pour calculer l’image d’une fonction 
Î (xy), il faut se servir de l'intégrale 


RE PC 
si FT —2Ko (2V pa); 
0 


alors 


O0 


[ fe-r-a (cy) da dy= | 
0 O0 0 


0"Px pr - 
— de |e7 *f(E)d= 


0 


9 | Ko(2V paë) jf (#) dE, 
0 


d’où il suit 

f (av) =2pa | Ko (2V paË) f (E) d£. (14.60) 
0 

Remarque. La relation opérationnelle (14.50) entraîne 
que l’ensemble de toutes les fonctions f (m) est un anneau, i.e. 
dans l’ensemble de fonctions f (p, q) on peut exhiber un sous-anneau 
de fonctions f (p + q) qui sont en fait des fonctions d’une variable. 
Donc, les fonctions f (p + aq) s’identifient aux fonctions d’une va- 
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riable f (B). Ici, eu égard à (14.3), il vient 
h(m)=f(m) * g(m)= 


x y 
L er f{min (x—Ë, y—mn)|g{min(E, n)] dE dn — 


re i f(y—n)g(mdn=h(y) pour rxz>7y 
0 


: (14.61) 
d 
Je |/@—DeŒEdE=h(«) pour 2<y. 
0 
L'expression (14.61) est un produit de convolution ordinaire. Mais 
il peut arriver que l’on obtienne un autre opérateur si l’on considère 


d’autres combinaisens des arguments. En particulier, si l’on étudie 
l'anneau de fonctions f (xy), en vertu de (14.60), on aura 


f(xy) = f (pq) = 2pq | Ks (2V paë) f (E) dE. 
0 


Donc, les fonctions f (x, y) = f (xy) forment également un anneau, 
puisque en posant pq = B, on obtient de nouveau une fonction 


d'une variable f (B). Tous calculs faits à l’aide de (14.3), on obtient 
x y 
2 {” 
ha, D =f (ay) Xe (av) = | À Fl(x—E) (y —n)1 g (En) dé dn = 
0 0 


1 1 
ET | | fxy (4 —u) (1—v)] g(xyuv) xy du dv. (14.62) 
0 0 


6? 
on constate que la fonction 
Ôx Ôy 


h(x, y) dépend uniquement du produit zxy. En posant xy=ti, 
on obtient 


h()=f(t) %x g(t) = 


d À 
= ++ | | ft (t—u) (4 —v)] g (tuv) t du dv} = 


0 0 


En développant l’opérateur 


l 1 


= Ft | dE | Emel(i—mt-H1an. (14.63) 
0 


0 


L'introduction du produit (14.63) conduit à un nouveau calcul 
opérationnel étroitement rattaché à l’équation de Bessel [8]. L’ana- 
logue de la transformation de Laplace sera ici la transforma- 


363 


tion de Meijer 
F (B8)= 2 | Ko(2V BE) f () di. (14.64) 
0 


En conclusion citons encore une formule pour la transformation 
de Laplace-Carson à deux dimensions: 
min(x, y) 
Dia n— | f(r—be(y—E8 EX (EE 
0 
alors 


D(p, a) =f(P) Fo | eP+ORK (E) dE. (14.65) 


On suppose que toutes les intégrales impropres sont absolument con- 
vergentes. On a 

co min (x, y) 
F(P, = pa [ £ ermax dy | f(2—-De(—5 KE) = 
0 


0 


L 
Q 


y 
er de | f(x—E) 8 (y —E) Æ (E) dE+ 
0 


+ 
Le 
KQ 
® 
> 
8 
Qu 
S 


eu | f(x—t)g(y— ©) K (E) = 
0 


8 (y —E) À (Ë) dé e-Pxf (x—Ë) dx + 


S 
N 
R 

or 

( 


1e-Dk Ba | e-ag (y —?) dy = 


—- 
Le 
kQ 


O0 


le-ndy le-Pig(y—E) K(E) dE | e-Puj(u) du+ 
y —Ë 


è 
KQ 


RQ 

à 
RL 
Q 

LC 


le-f(x—t) K (dE | ere (v) &= 
x—E 


= pq [ e-P+O (E) dE | e-ag (y) dy | e-ruf (u) du+ 
(0 0 y 


O0 O0 


+m| er (GE À arf (a) de | eg (u) dos 


x 
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donc 


F(p. 9 = pa | era (e) 4 {| ay À e-av-r+g (1) f(x) de + 
0 0 


Da 8 


+ | de [ere (a) eu) dv} = 


= pQ \ e-@+DER (E) dé | | e-Ps-auf (x) g (y) dx dy. 
0 0 O0 


$ 15. Application du calcul opérationnel à deux 
variables à la résolution de quelques problèmes d'analyse 


A 


1. Calcul d’intégrales. Les intégrales à calculer sont considérées 
soit comme des originaux soit comme des images. Par ailleurs, on 
peut introduire sous le signe d'intégration un paramètre arbitraire 
pour certaines valeurs duquel on obtient l'intégrale cherchée. On 
peut utiliser enfin les formules du calcul opérationnel à une variable 
déduite des formules respectives du calcul opérationnel à deux va- 
riables en remplaçant l’un des deux arguments de l’image par la 
valeur de l’autre. Ainsi, en vertu de (14.55), on a 


Ÿ Gp) _ | fta—s, s) ds. (15.1) 
0 


Donc, si l’on connaît l'image f (p, a) de la fonction f (x, y) et l'ori- 


f(P; P) 


ginal de la fonction , On peut calculer l'intégrale (15.1). Le 


changement s — x sin? ® ramène les intégrales (15.1) à des inté- 
grales définies renfermant des fonctions trigonométriques; on a 


T 


X 


2 
p(x)= | f(x—s, s)ds=2x | f(xcos @, zx sin?) sin p cos p dy. 


0 0 


(15.2) 


Calculons quelques intégrales (15.1) renfermant des fonctions de 
Bessel. Compte tenu de la correspondance opérationnelle 


3,2 


es EE 
ber (2V xy) — p?q? +1 9 
on obtient 


T 
2 

Ai = 2x | ber (2x cos sin @) sin @ cos p dy. (19.3) 
0 
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R-1 
Désignons par f(x; k, n) la fonction d’image RÉ 1, 2: 
.., n, 1.6. 


p* C . 
—— —p\e-Prf(x; k, n)dx, k=1,2,...,n. (15.4) 
pt+1 


Il est aisé de montrer en développant l'expression (15.4) sur les 


; 1 
puissances de 7 que 


= 1) gnv+n-k 


f(x; k, n)=— » vin (19.9) 


k— 
Désignons par h (x; k, n) la fonction d’image — k=12,..: 


se. 1,16: 
p* [ 
pe rh(e; k, n)dz, k=1,2,..,n (156) 
0 


et 


gnv+n- h 


Les égalités (15.3), (15.4) et . entraînent 


IT 


2 
x | ber(xsint)sintdt= f(x; 3, 4)— 
Û 


1 
=-7; (ch DER 73 th-7 DA Ce 75) 
De façon analogue, Ia formule 
À pq 
bei(2V xy) — p'qg? +1 


permet de calculer l'intégrale 


TT 


a 


“ | bei (xsint)sintdt=f (x; 1, 4). 
0 


Utilisons maintenant la relation opérationnelle 


x V Pa Jo ( =) jee 
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En vertu de (15.1) et (15.2), on aura 
de 
ber (V 2x sint)dt=nJo (>) : 
0 


Compte tenu de la relation 
À = = 
Jo (5) = JG (V x) IV x), 
il vient 


ber V 28m 4) dt n7,(V 2) D (V3). 


0 


La formule 
p°q 2 y 
p°q+1 = os (+: ER 15 — 27 ls 


nous permet d’aboutir au résultat suivant 
b 
1 2 z—s}8s 
| F3 EE TZ: 1 ; =) ds=f(x; 3, 4). 
0 


Pour le calcul des intégrales, au lieu de (15.1), on peut se servir 
d’autres relations opérationnelles analogues, par exemple 


TV? p)= j'a ( T7 ——" D f(s, t)dt, (15.8 
Fr, nn _Ç AT Ù at 
Æ nt er (6 Dé (15.9) 


En appliquant (15.8) à la relation 
pa 
ber (2V x y) = PER 


on obtient sans peine 


00 x 


él 


0 


e 4&@-5 ber(2Vst) dt=f(x; 2, 3). 


On rappelle qu’il est possible de calculer des intégrales en introdui- 
sant sous le signe d'intégration un paramètre arbitraire pour cer- 
taines valeurs duquel on obtient l'intégrale cherchée. Illustrons 
ceci sur l’exemple simple de l’intégrale 

APE ds 
| Sin TS COS S$ —, 
0 
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Soit le paramètre auxiliaire d défini comme suit 
F (x, y)— Î sin zs cos ys ©. 
Les formules 
SIN ÆS — 


donnent 


8 


ER, 9, OC 
——. 


… ps q° 
FC n= | p°+st Qÿ+s s 2 p+q° 
En passant à l’original dans le second membre, on aura 


: ; pour xz<y, 
î 


Pa pou x >y. 


Si y—=1, il vient 


CO “LÉ 
| Sin TS COS S siT de (15.10) 
0 O0 pour z<1i. 
Pour conclure ce paragraphe, montrons l'égalité suivante 
2 1 PbEr rË 
| 6-70 (Ar) Jo (D) Adhæ re M Io(-). (15.11) 
0 
L'intégrale (15.11) s'appelle intégrale de Weber. En posant À — 
— 2 Vu, on obtient 
= : : 1 rites se 
| eu], (2r Vu)Jo(2E Vu) du=-re ne D(- =). 
0 
Si maintenant r° = x, E = y, 4k = 0 (r>0, E > 0), on trouve 
co x+y — 
— — D 2 
Leon, (2 zu) Jo(2 Vi) Lee HV), (1549) 
0 


La dernière égalité se démontre aisément à l’aide du calcul opéra- 
tionnel à deux variables. Utilisons les relations opérationnelles 


PS Jo(2V'ux). (15.13) 
.E — 
e 1—=J,(2V uy). (15.14) 
Ces relations entraînent 
-L-H 
e P 4 =J,(2Vux) J0(2V ay). (15.15) 
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En multipliant (15.15) par e-%* et intégrant sur u entre 0 et oo, 
on obtient 


C _ — 1 
À eu, (2 Vux) Jo (2V nv) du = ——. 
0 me 8 


(15.16) 


Reste maintenant à trouver l'original de 


1 1 6 | 
+++ pqa+p+gq 


On rappelle que 


Lo (2V xy) 7 CIE 


D'où l’on déduit, en vertu du théorème de translation de l’image 
(14.32), que 


_. Te P (p+1)(g+1) pq 
: I (2V xy) (p+1)(a+1) [(p+1)(g+1)—1]  pa+p+g" 
(15.17) 


En substituant x à — et y à — dans (15.17) et en appliquant la 
règle de similitude (14.31), on obtient 


x+Y — 

Die Te 2 1/ zy O2?pq Opq 

6 "© | = — — 

| Lo ( (o ) O*pa+Op+6g  Opq+p+gq ati 

(15.16) et (15.18) entraînent (15.12) et (15.11). 
2. Développements bilinéaires. En théorie de corrélation et, 

en particulier, en théorie des processus markoviens stationnaires, 
on rencontre souvent des développements de la forme 


p (2) p (y) 2 On (2) Pr (WA =f(æ, y), (15.19) 


où |A | << 1, p (x) est le poids avec lequel les fonctions +, forment 
un système orthonormé sur l'intervalle [a, b]. Pour faire la somme 
des séries (15.19) il y a parfois intérêt à appliquer les méthodes du 
calcul opérationnel à deux variables. Explicitons tout d’abord la 
forme bilinéaire 


Lan (2) La 
g=x-u PA ——— GW); (x, y), (15.20) 
où 
L(4)=— — _—_. (x e7*) (19.21) 
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sont des polynômes de Laguerre. Montrons que 


|| . dt pour x <y, 


y 
00 + 
| ai pour Ty. 
Compte tenu de la relation opérationnelle 
1\m _ — 

(1——) =fGœ)=2L(x 

et en vertu du théorème de translation de l’image 
or — pr ÀX 

Ex J (+A)= ef (e), 

il vient pour À=1 et f(p)— (t——)" 


EE CS 


En remplaçant x par y et p par qg, on obtient 


=, 0 


(15.25) et (19.26) entraînent 
VE (x) La (y)= 


& pq F7 
L (p+1) (g+1) ° 
Donc, 


D Tee = f(x, y) = —In[1 … 


n—=(0 
ou 


f(x, y)=In(p+1)+in(g+1)—-Iin(p+qg+t). 


Par ailleurs, la formule (14.51), où 


O0 
et 


f@)= |, 


X 


et les relations opérationnelles 


O0 


et 
In(p+1)= |, 


X 


In @+1= | — di 
y 
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pq | 
(p+1)(g+1) 1? 


(15.22) 


(15.23) 


(15.24) 


(15.25) 


(15.26) 


(45.27) 


(15.28) 


(15.29) 


donnent 
(15.30) 


JM) =mp+tl)+m(g+i)—In(p+a+t1), 
où M —= max (x, y). De toute évidence les égalités (15.27), (15.30) 
et la formule (14.50) entraînent 
et 

dt pour z<y, 
In (p+g+1)= (15.51) 


| 
+ 


| di pour Ty. 


Les égalités (15.27), (15.28), (15.29) et (15.31) impliquent (15.22) 
Montrons encore une formule contenant des polynômes de La- 


guerre, plus exactement, 


ds i _ Ax+y) 
DE ACPACEEEEETREELRE 
n—=0 
TA CSATR) [A|<T 1. (19.32) 
De (15.23) il suit visiblement 
(15.33) 


(1—+) =2 (y, 


donc 
DAC AUIENMR) L(1-—) CRLIE 
ou = _ 
\ 1 pq .. (15.34 
— Un. Die À (P+9)——— | | 


Pour calculer l'original du second membre, utilisons la formule 


ee rer AMEL (21 (c — ab) xy). (15.35) 


L'égalité (15.32) découle de (15.34) et (15.35). 
Calculons maintenant la somme d’une série plus générale 


O0 an 
JG, y)= > rl (v+n) Nnyn,m(t) Nan, u (y), (15.36) 
n—=0 
2Vv50,—1,—72, 
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où 
Fi _ 


Nr, m(x)= Mi, m (x) = 


En 


2m #? Â 
= 2: (=—n+m, 9m + 1: z), (15.37) 


1 
Mr, m (4) = x Fo F (5—k+m, 2m + 1 ; x) 


144 
étant des fonctions de Whittaker : 
 — Ee Or d > 
(a, db, 2)=1+z+ 2 DEN) + 
une série hypergéométrique de Kummer. 

La série (15.36) est convergente pour toutes les valeurs réelles 
de x et y et des valeurs (réelles ou complexes) quelconques du para- 
mètre À, telles que |A | 1. 

Si l’on admet que 


O<Rev<Remt+, O<Rev<Rent+—, [A[<1, (15.38) 


la sommation de la série (15.36) peut être ramenée à la sommation 
de la série plus simple 


00 1k | 
f(x, y)= D HR EGv+RN 
k=0 
Cette sommation peut être effectuée à l’aide de la formule suivante 
pour les V-fonctions de Whittaker 


(x) N 1(y). (15.39) 
2 2 


+R, v- : V+R, Vv— 


M m+m’ +5 


t 
Na, m (£— 7) Na, m (T) dt = 1(t) (45.40) 
0 


La formule (15.40) se déduit aisément si l’on tient compte du fait 
que la fonction V},, , (t) possède une transiormée de Laplace simple 


11 2 
O0 p—— 
LiNinO= [ ePINz m() ge VD (ren +). 
0 1 +mek — 
(P++) (15.41) 
En vertu de (15.40), on a 
Nasri n()= | Nimes (EN. 1 dE, 
à V= 5 


l 


N'urr, u (y) = | Nu-vu-vy—nmN,., 1 (m)dn. 
0 "2 
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Donc, si les conditions (15.38) sont remplies, on aura 


x y 
f (x, y) — | Nh-v, m-v(x—Ë) Nu-v uv * 
0 0 
X (y—n)fo(f, n) dédn. (15.42) 
Eu égard à (15.39) et (15.41), il vient 
p,aUo(t, y}= | | ePx-Quf, (x, y) dx dy = 
0 0 
à 1 1 \7r 
(es) (7) 


L 5 FT (+ ) J2V+r- 
AT) ] 


La série du second membre est convergente pour | À | < 1, Rep > 0 
Re g > 0. Quelques transformations simples donnent 


Lp, qa{Uo(x, y)}— 
: _2v 1 14 4 142 h ‘j-2v 
= L'(2v) (1—2) [(r++ 1— 2 | (a+ 1— A Le (i— À): | | 
En se servant de l'égalité 
p. a ((&U) 2 Jn (2 V cay)] une, Rem>—1, 
et de la formule (13.7), on obtient 
Lp, {fo (x, y)} = 
a _. (x+Y) 2 V/ Àzy 
nr: Lpa {Eu sul F7 Tav-1 | 1—7 )}- 

donc, 

O0 ar 

Ge DETTOHNN, OA, 100= 


1 


PMR 1 1 142 — 
A2 (x+y) 2 V/ Axy 
ss "2 
= (xy) Te 27 Liv-1 (= ). (15.43) 
En particulier, en posant 2v = « + 1 et compte tenu de 
an 
nlaème (2m) 
mnt es C2 in Does L (x), 
ss 
_ n! r?me2 (2m) 
mans t,n PE TemEnEn EM (C9. 


n=0,1;2 
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eïx % qn 
n | dan 


LP (x) = 


(er 27e) 


sont des polynômes de Laguerre, on déduit à partir de (15.43) 


Ç rIAr (æ) (@) 4,1 — 
2 Terren d (Er = 


= 
2 


AEN PNT CR. . (5.44) 


= — 17 


À remarquer qu'on obtiendrait la formule (15.32) en faisant « — 0 


dans (15.44). Si les conditions (15.38) sont réalisées, les formules 
(15.42) et (15.43) entraînent 


O0 


FC p)= D ET (v+r) Nats, m (e) Nrir, u (U) = 


Ve rs (£n) 
x (En) ?e ?°7 Tr 


aus (EE) dE an, [AL (45.45) 


3. Equations différentielles. Les méthodes du calcul opérationnel 
à deux variables sont efficaces pour résoudre des problèmes aux 
limites pour des équations différentielles à dérivées partielles. Comme 
dans le calcul opérationnel ordinaire, la résolution se décompose en 
trois étapes: 

1. Composition de l'équation opérationnelle. 

2. Résolution de l'équation opérationnelle. 

3. Passage de la solution de l’équation opérationnelle à la solu- 
tion cherchée. 

Dans la première étape on peut être confronté aux difficultés 
spéciliques du calcul opérationnel à deux variables, difficultés 
liées au fait que des conditions aux limites « subsidiaires » non don- 
nées dans la position du problème, peuvent être nécessaires. Dans 
la deuxième étape, il faut éliminer ces conditions « subsidiaires » en 
se servant des propriétés de la solution de l'équation opérationnelle. 
Dans la troisième étape enfin, il faut passer de la solution de l’équa- 
tion opérationnelle à la solution cherchée, soit à l’aide de tables de 
formules opérationnelles (cf. [9], [101), soit à l’aide des formules 
d’inversion. Bornons-nous à l'examen d'équations différentielles 
aux dérivées partielles à coefficients constants et à deux variables 
indépendantes x et y qui sont supposées réelles et positives. 
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19, Examinons tout d’abord l'équation linéaire du premier ordre 
D +=f (a, y), æE]0, of, yE]0, cf. (15.46) 


Pour ne A , calcul opérationnel et trouver l’image opération- 
nelle de — = et + — , il faut se donner les valeurs de la fonction uw (x, y) 
pour æ — =" ra : = (0, 1.6. 

u (0, y) = a (y) et u(x, 0) = b (x). 
Supposons que 


u(z,y)=u(p, g), f(x, y)=f(p, 9), a(y)=a(g), b(x)=b (p). 
(19.47) 
Dans les notations (15.47), l’image opérationnelle de (15.46) s'écrit 


p{u(p, g)—a(a)}+q{u(p, 9) —b(p)}=f(p, a), 
d’où 


7 _i@ 9, P Es 2 
u(p, De +254 (0) +2 bp). 
Les formules (14.23) et (14.24) donnent 


r. (a) = 0 pour & > y, 
p+9 a(y—x) pour x<y; 
q - L pou «<< y, 
PEUT ET pour > y. 
Compte tenu de (14.53), on obtient la solution cherchée 


b(x—y) nr (z—s, y—s) ds pour x>y, 
u (x, y) = x 


a(y—2)+ \f(r—s, y—s) ds pour x <<y. 
0 
D'où il suit que lorsque a (0) = b (0), la fonction uw (x, y) est définie 
et continue dans le domaine R (x E [0, œ [, y E [0, o [) et dériva- 
ble pour y >xet y << x. Les fonctions a (y) et b (x) sont indépen- 
dantes l’une de l’autre. La méthode de résolution implique que les 
fonctions soient transiormables-Laplace. À noter que l'existence et 
l’unicité d’une solution analytique de l’équation (15.46) sont défi- 
nies par ses valeurs sur l’axe x = 0, i.e. seulement par a (y). Ce- 
pendant la donnée de b (x) ne contredit pas ce fait, puisqu'on ob- 
tiendrait une solution qui n’est pas analytique sur la droite y = x. 
2°, Soit donnée l'équation 


© 


f(x, y), æE]0, cf, yE]0, of. (15.48) 
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Ici les fonctions a (y) et b (x) ne peuvent pas être choisies indépen- 
damment l’une de l’autre. En effet, dans les notations (15.47) l’ima- 
ge opérationnelle de l'équation (15.48) est 


p{u(p, 9) —a(g)}—a{u(p, a) —b(p)}=f(p, 9), 
d'où 
FC, g)— pa (g)— gb (p) (45.49) 
P— 9 ° 
L'image opérationnelle de la solution cherchée doit être une 
fonction analytique pour toutes les valeurs des paramètres p et q, 
telles que Re p > «, Re q > BP, où « et B sont des constantes dûment 


choisies. Donc, le numérateur de la fraction (15.49) doit être nul 
pour p = q, ce qui donne 


pa(p)}— pb(p}+f(p, p}=0. (15.50) 


En passant à l'original, on obtient la relation suivante entre les 
fonctions a (x) et b (x): 


u (P, g9)= 


a (&)—b (2) + | f(æ—s, s)ds—0. (15.51) 

0 
Donc, la méthode opérationnelle permet d'éliminer les conditions 
initiales subsidiaires. La relation (15.51) est la « condition de com- 
patibilité » des conditions initiales. Si elle est remplie, la fonction 
u (p, q) est l’image opérationnelle de la solution cherchée. En por- 
tant la valeur de b (p}, tirée de (15.50), dans (15.49), on obtient 


æ __ pa(g)—qa(p)  f(P,9) , af(p, 9) 
RD ga À pp—d) ie. 


En vertu de (14.21) ou (14.56), l'original de la première fraction est 
la fonction a (x + y). Si l’on met la deuxième fraction sous la forme 
1 = q 
TI, 0); 
on trouve aisément son original par rapport à g. En effet, soit 


= €, f(P, g)= f (P; y); 


le théorème du produit de convolution donne 
y 
L7 _ — pu | DS} 5 
q jf (P, q) q—p e J e f (P, S) ds. (1 .09) 


D'autre part, puisque 
AIRE = P) _ | ePVjs (p, y) dy, 
0 
376 


il vient 
_g_f p) py { -psf d 59 
— e È f(p, s) ds. (19.94) 


Les égalités (15.53) et (15.94) entraînent 


CEE | e-P6-0)f (p, s) ds. 
y 


Comme s — y >> 0, le théorème de translation de l'original implique 


- 0 pour Z—>S—y, 
— D(s-) —_ 
CPE PT (ps 8) f(t+y—s,s) pour x>s—7y. Fe 
En groupant les formules (15.54) et (15.55), on aura 
_ = X+Y X 
Î (P; q) _ af (P; P) _ Eu 2 _— 
ee | 1(x+y—Ss,s) in f(x—s,y+s)ds. 


Donc, la solution cherchée est 


u(x,y)=a(xz+y)+ \ f{(xz—s, y +s) ds. 


Or, 5 


On remarquera que la solution de l'équation (15.48) aurait pu 
être exprimée à l’aide de la fonction b (x). 
3°. Etudions l'équation des vibrations de la corde 


me me = / Us y), zE]0, of, yE]0, of. (15.56) 


ôx? 
Pour appliquer la méthode opérationnelle, donnons-nous les valeurs 
u (0, y)=a(y) = a (9), 
(5) _ =c(u=c(@, 
(15.97) 
u (x, 0) = (x) =b (p), 
(+), =4(@=d(p). 


On a comme toujours 
u(x, y) =u(p, g); f(x, y) =f(p, 9. (15.58) 


Par ailleurs, pour conserver à la fonction uw (x, y) sa continuité en 
l’origine des coordonnées, on supposera que a (0) = b (0). Dans les 
notations (15.57) et (15.58), l'équation opérationnelle s'écrit 


p'{u(p, 9) —a(g)}— pc(g)—q{u(p, a) —b (p}}+ad(p)=f(p, a), 
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f (p, 9) + pe (a) — qd (p)+ p'a (g)— 9%? (p) 

p?— q? . 
Ütilisons l’analyticité de la fonction w (p, q) pour établir lesquelles 
des fonctions a, b, c et d seront indépendantes entre elles. Pour 
p —= q, le numérateur de (15.99) doit être nul. Donc, 


f (p, p}+ pe(p)— pd (p) + p2{a (p)—b(p}}=0. 
Mettons cette égalité sous la forme 


LED +5 (p)— 4 (p) + p {a (p)— a 0} pË(p)—5(0)}=0. (15.60 


En passant aux fonctions, on aura 


u (p, g)= (15.59) 


jrs s) ds— c (x)—d(x)+{a(x)—0b(x)}=0, 


d'où il suit que l’une des quatre fonctions a, b, c et d est définie 
par les autres. On constate que dans l'égalité (15.99), on peut passer 


des opérateurs aux fonctions sans calculer préalablement a (p), 


b (p), c(p) et d'(p) et sans recourir à la formule d’inversion. En 
effet, en retranchant le second membre de (15.60) multiplié par g, 
du numérateur du second membre de (15.99), on aura 


pf (P, qg)—qf (P, p) PEU (p) 


u (p, q) p (p?—q°) p° — q? | 
pa (g)—qa (p) gb (p) 
p{EGRD} + (415.61) 


Les formules (14.53) et (14.56) donnent 


min(x, 7) 


pe (g)—agc (p) _ c(x+y— 25) ds. 


p?— qg? 
0 


En mettant la troisième fraction de (15.61) sous la forme 


— 4 pa(q)— pa 1 — 1 — 
p| 2 Get _ re + + a (a)—— pa (p) 


et en utilisant les formules (14.56), (14.57) et (14.58), on obtient 


Fil 


Î 
[Pa (9) — 8 (r) re pb tie 
on 


5 {a (z+y)—a(x—y)} pour y<x. 
On a enfin pour la quatrième fraction 


FA _ b(x—y) pour x>y, 
gb (p) = 736 (p)= | (&— y) P y 
p+q 0 pour << y. 
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Donc, la solution cherchée s'écrit 
min(x, y) X—s min(x, y) 


u (x, y) = | dæ | f(æ—s—t, y—s+t)dt+ | X 
0 0 0 


Î 
i a (y— x) pour x< y, 
c(x+y—2s) ds+- a(x+ y) + 1 
b (G—y)——- a—y) pour x >> y. 
(19.62) 
40, Etudions l'équation de la chaleur 
SET 0 0 15.63 
Ge = gg %EIU, œf, yE]0, of, (19.65) 
Supposons que u (x, y) vérifie la condition initiale 
u (x, 0) = a (x) = a (p) (15.64) 
et l’une des deux conditions aux limites 
u (0, y) = db (y) = b (9) (15.65) 
ou 
ou F 


La forme opérationnelle de l’équation (15.63) est 


p’lu(p, 9)—b(a)]=pe(g)—qlu(p, 9) —a(p}=7f(p, à), 


d’où 
à f (P, a)— c 2h - 
u (p, g) =1@ q)—qa EE (g)+p @) (15.67) 
Le dénominateur de la fraction de (15.67) possède deux racines: 
p = V q etp = — V q. On se limitera à l’étude de la racine p = Va. 


À remarquer qu’en vertu de l’analyticité de u (p, q), le numérateur 


de (15.67) doit posséder p = V/ qg pour racine sinon cette analyticité 
serait violée pour p? = qg. Donc, 


F(V q a) —qa(V a)+V'ac (a) +ab(a)=0. (15.68) 


Cette relation lie les fonctions a (x), b (x) et c (x), de sorte que deux 
seulement peuvent être choisies arbitrairement. Soit, par exemple, 


à calculer la fonction b (x), a (x) et c (x) étant connues. Tirons b (p) 
de (15.68) 
b(p)= — {07 p. ») D + a(V p)—-<2., (15.69) 
P V'p 
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La formule (15.8) entraîne 


FO p, p) Fe ee Es ! dt 
Co — ds | Vrnue = (4 f (s, ) ° 


(15.70) 


On sait que 


O0 


| e “a(s)ds. (15.71) 


o* 


Les formules 


c@) V p | ePsc(s) ds 
0 


et 
: pour x <s, 
eV p— 1 
7 pour æ>s, 


entrainent 
XX 


e | Ge (15.72) 


Vr JVre-s 


En portant (15.70), (19.71) et (19.72) dans (15.69), on obtient 


Fr 
A - 5° 


b(a)= — | ds | De TE Df(s,t)dt + 


0 nV/z—t 


1 a + C c(s) 
nu —— " d EE ——— dd , 9.73 
+7a | e  g(s)ds 7e s. (15.73) 
On calculerait de façon analogue n'importe quelle fonction a (x), 
b (x) et c (x), lorsque les deux autres sont connues. 
0°, Calculons enfin la solution u (x, y) de l’équation 


o?u ôu 
qui vérilie les conditions 
u (x, 0) = 0, (15.75) 
u (0, 0) =, (15.76) 
ou ou 
Cu. tt rer 


et qui tend vers O lorsque x — œ et y —+ oc. Au lieu de uw (x, y) 
nous allons chercher son image opérationnelle 


u (p, g) = pq | | e PQ y (x, y) dx dy. (15.78) 
0 0 
On a 
2u — .— _ 
FA = pu (p, qg)— pu (0, q)— pu, (0, q), (15.79) 
= qu (p, 9) —qu (p, 0), (15.80) 
où u (0, g)= 9 | eu (0, y) dy, (15.81) 
0 
ue (0,9=g | ew (SE), a, (15.89) 
0 
RG = p | eu (x, 0) de (15.83 
0 


Les égalités (19.80), (15.75) et (15.83) entraînent 
ou = 
3 = du (p, 9). (15.84) 


Pour obtenir l’image opérationnelle de l’équation (15.74), donnons- 
nous des conditions aux limites « subsidiaires » : 


u (0, y) = b (y) (19.89) 
(+) _.= c (y). (15.86) 
Les égalités (15.79) et (15.80) donnent alors 
pu (p, 9) — p?b (g)— pc (g) = qu (p, 9), 
d’où il suit 
à (p, 9) = 2 GEEUN (15.87) 
Compte tenu de la condition (15.75), on déduit 


10 L . - 
| en () dy eu (0, y) dy — qu (0, 0) = gb (q) — gÙs. 


La dernière égalité donne, eu égard aux conditions (15.77) et (15.86), 


gb(g)—a%0= ac (g), 
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d'où il suit 


En portant (15.88) dans (15.87), on obtient 
p (ap+q) b (g) — PI 
u(p, 9) = =) (15.89) 


Comme dans le cas précédent, l’analyticité de la fonction uw (p, Q) 
entraîne 


(a Va + g)b (a) —qÙo = 0, 


d'où 
TC ER 15.90 
DE é 
En portant (15.90) dans (15.89), on obtient 
DD D 15.91 
P, 9) "Va(Va+a) (p+Va) | 
La relation opérationnelle 
P _ -ax 
pra * 
entraîne 
L = 0, —— ——— 67 Va 
u (x, q) 077 TEMPLE (15.92) 


Compte tenu de l'égalité 


PR D | (——=-——) 
VaV'ata) 2 \Va Va+a 
et des relations opérationnelles 


V'ae-a Va y (œ, y), (15.93) 


steVy) (15.94) 


ge” ® V q 
= Y%(&, y) —aeratavy erfc È 


V'q+a 
où 
CT tt 2 À ge 1 D + à 
LOT, sé LL 6 — “a É; 


on obtient la solution cherchée 


u(x, y) =ŸÙ (era eric ( 


mrtaVu)}. (4595) 


Il est évident que u (x, y) — 0 lorsque x —+ © et y —+ co. 
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$ 16. Calcul opérationnel de fonctions de deux arguments entiers 


1. Corps d’opérateurs. Le calcul opérationnel de fonctions de 
deux variables entières peut être conçu comme au $ 9 pour le cas 
d’une variable, Une autre méthode de justification du calcul opéra- 
tionnel de fonctions d’argument entier consiste à introduire l’analo- 
gue discret du produit de convolution. C’est cette approche que l’on 
développera ici; l’exposé n’est pas rattaché aux paragraphes précé- 
dents. 

Soit S l’ensemble de toutes les fonctions f (x, y) d'arguments 
entiers non négatifs xety à valeurs complexes ou réelles. Les fonc- 
tions seront notées j (x, y)ouf (m, n),f(u, v),oùx, y, m,n, u, v 
sont des entiers non négatifs. L'ensemble S est un espace vectoriel 
pour les opérations ordinaires d’addition et de multiplication par 
un nombre. 

On appelle produit de convolution des fonctions f (x, y) et g (x, y) 
de S$, la fonction 


ES 


h (x, y) = y» > f(z—v, y—-u) g (v, ni). 


v=0 1=0 


Il est aisé de vérifier que le produit de convolution est commutatif, 
associatif et distributif relativement à l’addition. 

Désignons par V,et V, des opérateurs linéaires définis sur l’en- 
semble $S par 


Vx] (x, y) = j (x, y) — f (x SE 1, y), 
V,] (x, y) = f (x, y) — f (x, y — 1), z >1, y>1 ù 
Si x = 0 ou y = 0 on supposera que 
Va (x, y) lx=0 = 7 (0, y) 


Vi] (x, y) y=0 = j (x, 0). 


Munissons l’ensemble $S du produit. 
Définition 1. On appelle produit des fonctions f (x, y) et g (x, y) 
de S, la fonction 


X y 


h(x, y)=ViVy D) D (av, y—u)g(z, du). 
v=0 1=0 


On a, de toute évidence, 


x x— 1 

h (x, => f(x—v, 0) g(v, 0) — © f(x—1—v, 0) g (v, 0), 
v=0 v=0 
a RS 
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u=0 u=0 


y=Î, 2, 3, LE 


h(x,y)= D D f(x—v, y—u)g(v, n)— 
v=0 u=0 

X=1 y 

— D Dif(a—1—v, y—u)g(v, n)— 
v=0 u=0 
x y-li 

SOS fav, y—1—u)g (v, p)+ 
v=0 u=0 

x—1 y-1 


+D D f(—-1—v,y—1—p)g(v, pu), 


v=0 u1=0 


Del, 2 04e HA 2 0, ee 
On notera ce produit par %X, i.e. 


f(x, v)KX8 (x, y) = h (x, y). (16.1) 


Propriétés fondamentales du produit 
1. Le produit est commutatif, i.e. 


Ï (&, y) X gx, y) = g (x, y) Xf (x, y). 


2. Si f(x, y) = c est une constante, 


cK£xr, y) = cg(x, y). 


3. Si la jonction j (x, y) dépend seulement de x, i.e. f (x, y) = 
— j (x) et g (x, y) seulement de y, i.e. g (x, y) = g (y), on a 


Ï (x, y) X g (x, y) = j (x) £ (y). 


Dans ce cas le produit de convolution est confondu avec le produit 
ordinaire de fonctions. 

Cette propriété découle immédiatement de la définition du 
produit. 

4, Si f(x, y) = f(x) et g (x, y) ES est une fonction quelconque, 
le produit f (x) X g(x, y) = h (x, y) est de la forme 


h(0,y)=f{(0)g(0, y), y—=0,1,2,.... 


x x— 1 
h (x, y)= > f(z—v) g(v, y)— Ÿ f(z—1—"v) g (v, y), 
v=0 vV= 0 


1,29 22, = 2... 
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La dernière relation donne, en particulier, 


0 pour æ—0; y—0, 1,2,..., 
LL x—1 
rX (x y)— D g(v, y) pour x=—1, 2, 8, ...; y—0, 1,2, .... 
v=0 
(16.2) 
De façon analogue, on a 
0 pour y—=0; x—0,1,2,..., 
——— pe 
Jeu) » Sr) pour y=1,2,9,:.. 00, 1,2: 
u=0 
(16.3) 
et enfin 1276 9 
x—1 y—-1 
S' g(v. our x>1l,y>i,. 
Ty X g(x, y) — 2 ee, gb) p d (16.4) 
0 dans les autres cas. 


9. Le produit est associatif, ï.e. 
f(x, y) Kg y K Rx, y) = f(x, y) Kg (x, y) Kh (x, y)]. 
6. Le produit est distributif, t.e. 
(y) +g Gy)Kh (x, y) = fa y) Kh (ay) +8, y) KR (x, y). 


L'ensemble S$ muni de la somme ordinaire de fonctions et du 
produit (16.2) est un anneau commutatif. Cet anneau est un anneau 
d’intégrité. Ce qu'on notera par la propriété suivante. 

7. Si 


où x et y sont non négatifs et g (x, y) une fonction non identiquemen 
nulle, alors f (x, y) = 0 quels que soient x et y. 

Démonstration. Soit m et n un couple d’entiers, tels 
que g(m,n)Æ0 et g(p, q) = Ô pour tous les p E [0, ml, q Et 
€ [0, nletp+qg<m+n. (Sim = n = 0, l’ensemble de couples 
(p, q) est vide.) Supposons que 


f (&, y) X gx, y) = h(x, y) =0, :z20, y>0, 
alors 


x y 


SO Dh(vu)=0, 120, y>0. 
v=(0 =0 
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D'où il suit que si l’on remplace À (x, y) par le produit f (x, y) X 
x g(x, y) et l’on effectue les calculs nécessaires, on obtient 


x y 
D OD fav y-p)e(vu)=0, 12>0, y>0, (16.5) 
v=0 u=0 
ou compte tenu de la définition du couple (m,n) 
x y 
D D f(r—v, y—u)g(v u)=0 (16.6) 
V=mMm LUN 


En posant x = m, y = n, on obtient f (0, O0) g (m, n) = 0, d’où 
f (0, 0) = 0. En faisant y = n dans (16.6), on déduit 


D f(x—v, O)g(v, n)=0 (16.7) 
Supposons que f (x, 0) = 0 pour x € |] 0, pl. Alors pour x = p +m 
on déduit de (16.7) que f (p, O)g(m, n) = 0, d'où f (p, 0) = 0. 
Donc, pour tous les x>0,onaf(x, 0) = 0. En posant y = n +1 


dans (16.6). on trouve 
x n+i 


D) D f—v,n+i—u)g(v,p) = 


v=m N=n 


— > J(x—, 1) g (v, n) + > f (z— v, 0) g (v, n+1)— 


V=m V=m 


X 
= >, f(x—v, 1)g(v,.n)=0. 
V=m 
En reprenant les raisonnements précédents, on conclut que la 
fonction f (x, g) = 0 pour tous les x=>0 et quel que soit g, i.e. 
est identiquement nulle. 
Notons R (S) l'extension de l’anneau $ à un corps de quotients 
et appelons opérateurs ses éléments. Le corps À (S) contient, en 


particulier, les opérateurs = et — Introduisons les notations 
1 

na Pon (16.8) 
Voyons à quelles conditions doit satisfaire une fonction f (x, y) € S 
pour que le produit o %X jf (x, y) appartienne également à S. Soit 

co Xf(m y) —=h(, y)ES, 
alors la fonction 
1 
FU y)=—Xh(x, y)=zXh(x, y). 
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D'où il suit (cf. (16.2)) que j (0, y) = 0 lorsque y = 0, 1, 2, . 
Inversement, si cette condition est remplie, on obtient 


1 
f (x, y)= D [f (v+1, y) — jf (v; y)Je 


v=0 
En supposant que f (v + 1, y) — f (v, y) = À (v, y), on obtient 


x 


fe = X h( v 


V 
donc 
JG, y)=zxzxXh(x, y) 
d’où 
h (x, y) = o KX f(x, y) ES. 

De façon analogue, on conclut que le produit t X f (x, y) appartien- 
dra à l'anneau S si seulement jf (x, 0) = 0 pour æ = 0, 1, 2, ... 
Donc, on est conduit au 

Théorème 1. Une condition nécessaire et suffisante pour que le 
produit 6 K f(x, y) appartienne à S est que f (0, y) = 0 quel que 
soit y. De façon analogue, une condition nécessaire et suffisante pour 
que le produit + X f (x, y) appartienne à S est que f (x, 0) = 0 quel 
que soit x. 

2. Calcul d'opérateurs. Posons 


f(x+1, y)—f(x, y)=Aif (x, y), (16.9) 

f(x, y+1)—j(x, y)=Aif(x, y), (16.10) 
on obtient 

GXk[f(x, y)—f(0, y)]=A,f(x, y), 

TK[f(x, y)—f(x, 0)=A,f(x y). 
Les égalités (16.9), (16.10) et (16.11) entraînent 
ot X (f(x, y) — f(x, 0) — f (0, y) + j (0, O)I = A,A,f (x, y) 


(16.11) 


(16.12) 

Si f(x, 0) = (0, y) pour tous les x>0, y>0, on obtient la 
relation 

OT K f(x, y) — A,A,f (x, y). (16.15) 


De (16.11) on déduit que 

o X [Asf (x, y) — Af (0, y)] = Aëf (x, y), 
d’où il vient, compte tenu de (16.11), 
o{o [f(x y) — f (0, y)1 — A;f (0, y)} = Aïf (x, y), 
ou 


ÀËf (x, y) = of (x, y) — o°f (0, y) — oA,f (0, y). (16.14) 
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De façon analogue, 
Auf (x, y) = vf (x, y) — tj (x, 0) — TA, f (x, 0). (16.15) 
Les égalités (16.14) et (16.15) entraînent 
(A4 + A9) f (x, y) = (oŸ + +) f (x, y) — of (0, y) — 
— T°f (x, 0) — oA,f (0, y) — TA,f (x, 0). (16.16) 
Posons 
at = g(x—1)(x—2)... (x—n+1), x0)=1, O(0)—1, 
yo) = y (y—1)(y—2) ... (y—m+A1), y0—1, O0 — A, 
Dans ces notations on obtient A,x®M)=nxt"-1), Comme x(){,_,—0, 
lorsque n >> 0, on déduit de (16.11) que 
CO = EU = nr) 


d'où 
ox) = n! 
ou 
= (46.17) 
et visiblement 
=. (16.18) 
Definition 2. Supposons que 
ÎÂ pour x > m, y >n, 
Nm n (; = | O0 dans les autres cas, 
À pour x >k 
LL «= | 0 pour x <k, (rx) = 1. 
On a visiblement 
Nm, n (2, Y) = Nm (£) Nn (7). 
La propriété 3 entraîne 
Mmes n (£) = Nm (X) X Mn (y): 
I1 est aisé de vérifier que 
Nm (Z) K Nm, (Z) = Nmim, (ZT), (16.19) 


donc 
Nm n (2 Y)XKNmsn, (As Y) = Nm (2) X Nm, (2) X Nn (Y) X Mn, (Y) = 
= Mme () X Mnen, (Y)= Nm+m,, nan, (2, Y), 
1.0. 
Nmin (ls Y)K min, (Ls YU) = Nmim,,nin, (ZX, Y). (16.20) 
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On a, par ailleurs, 
(1 + 0) m1 (x) = m1 (x) + on: (x) = M1 (x) + Ass (x) = M (1 +2), 
or 
mifzti)=i, x=0, 1, 2, ...; 
ainsi, 
1 
n: (=. (16.21) 
En tenant compte de la formule (16.19), on déduit 
Nm (2) = M (x) X mu (2) X ... Km (x) = NT (x), 


donc, 
1 
mt) =——— |, 16.22 
De facon analogue, on a 
1 
Mn We 
par conséquent, 
1 
Nm, n (Z; y) = (16.23) 


(+0) +7)" 
Considérons la série double 


OT f(v, Lu) … 
(1+0)(1+ 7) à 5 HUE oO) HT) 


— D D f (v, U) | ( . EH RL en | | —= 


“A À j (v, hi) [Nv, u (x, y) — Nv+i,u (&: y) nu 
— My, +1 (x, y) nn Nv+1, u+1 (x, y) — à (2, y) 
1.e. 


F(o, = > 2 TH (x, y). (16.24) 
0 


OT 
(1+0) (147) (i+o)" A+)" 


Etablissons quelques formules ____… à celles du calcul opéra- 
tionnel à deux variables (cf. $ 14). 
a) Soit la fonction 
0 pour xÆy, 
J (x, n={ j (æ) L 
pour x—=y, 
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où j (x) est une fonction donnée de l’argument entier x. Ona 


f (v) _ 
f(x, W=f(, 7)= TES UF 5 +0)" A+)" 


L OT D f (v) 
1+o+Tt+ot æ (+Lo+r+or) ? 


Comme 
Tr © - f (NV) 
or D (16.25) 
il vient 
OT 0 Si x y, 
——— f(0+T+0oT 
peer let Gel (620 
En particulier, la formule (16.26) entraîne pour f(x) =1 
ot___ f 0 pour x y, 
O+T+0T = 1 pour r=y = 6 (16.27) 


b) Supposons maintenant que m —= min (x, y}, et f (x) est une 
fonction donnée. 
Posons f (x, y) = f (m). Il vient 


fu) 
FO Tor (147) és > +0) DTE TR 


LS S Ï (v) = 


Le (+0) (1+71)" 


{ 
TENTE {> PET 2 (1+ 0)" de 


f (v) 1 ot ss f(u) 
2 FE 2, To (A+ o) (147) 2 NTET UT TE) 


S _U)_ < om 1 _ 
+2 A+), 2 Ht2+ Te à Hal 


— j (u) f (1) 
FOUT (5 roro t 2 6 (+0) (1+7)" bi 


SH) 4 otttoe ft) 
*2 T(+o)"(1+7)" }= SEE à RERO 
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En tenant compte de (16.25), on obtient 
f(o+4-T+ 07) = j(m). (16.28) 
c) Supposons que la fonction f (x, y) = f (x + y). On a 


f(VTH) 
GR) AFo AFS à > > +6) A+ 


ETES) :0 2 


En 


(1+ F AH 


_ OT 1 
_ ({+0)(1+7) 310 3 A+o) (+) : 


1— 1+Lo \!+1 
> Ï (1) ( 1+7T ) _ 
De TF9 (+0)! 1_1+9 n 


Ce 


 _— EE 
LS 20 rome 


OT : 1 1 
= 3 10 Pac em: 
En tenant de nouveau compte de l’égalité (16.25), on obtient 


HOT E ; (54 y). (16.29) 


Signalons encore deux relations fonctionnelles générales suscep- 
tibles d’être utiles dans le calcul des opérateurs. Posons 


f (0, T)= f(x, y), g (0, t)=g(x, y). 
On obtient alors (cf. (16.24)) 


CHOUTI 7 (9, t) £ (0, T) = 


— f(V, u)g(p, 9) 
ALo)diEr) D > > > V —_ 
ar Ft + T) D (A+ o) TP A+Tr)+9 


— FH > > 2 5 f(n—p, m—g)g(p, 9). 


p=0 qg=0 
D'où il suit 
1 À 
CHOCES 7 (9, T)g (0, T) = 5 S f(x—v,y—u)g(vu). (16.30) 
v=0 n=0 
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De facon analogue, on établit que 


x—1 y-1 
f(o, T)g(o, t) à Anne DE (16.21) 
07 pour x>1,y>1, 


0 dans les autres cas. 
En supposant que f (x, y) = (1 + &)* et f (x, y) = (1 + B)° dans 
les formules (16.11), on obtient 
O [1 + @)° — 1} = [TL + x) — (A + a)T = & (1 + œ}°, 
ou 
(o — a) (1 + &)* = 6. 


En procédant de façon analogue on obtiendrait la formule 


(tr — 6) (1 + B)* — 
Donc, 

= =(1+a)}, (16.32) 
+ — (1 + By. (16.33) 
Une dérivation des dernières égalités par rapport à æ& et $ donne 

) z(n) +. 
apr nn Ua, (16.34) 
(A per 16.35 
apr +) 77. (16.39) 


En supposant que f(x) = dans (16.24), on obtient 


À 
= O 140 À * 
Ï (0) o +1 _ æ! 
D'où il suit 
: ÀO __ HT ne 
OT 1+o +7 __ AU 
Tro(ir * — zly Li e” be (16.36) 


Sous réserve de la convergence des intégrales, la formule (16.36) 
entraîne 
_HT_ 


: 5 - AT. __ 
ES | | + D(À, u)dàdu 


— | {as uve-à-uD (à, u)dh du. (16.27) 
0 O0 
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Si l’on pose D (À, u) = ® (Au) dans (16.37), le premier membre 
de (16.37) se ramène à la forme 
207 à à OTÉ | 
A+) (+9 CEE er re 
et le second à 


x y 


ALES DK. (2VE 


Dans les deux cas on s’est servi de l’égalité 


ct — 
| av-te “az=2(+)3K,(2V By) 
0 

On a, donc 


LE TES) Ï OR V rte Titre JE 


Eu. 


= ECS K. (VE dE, (16.38) 


ou 


lof t+atte t] A (2 VE) dt= 
0 


1 € Érn A _ 
FT | PEE 2? K,_,(2VE)dE. (16.39) 
0 


Les formules (16.37) et (16.38) peuvent être utilisées pour dresser 
les tables de valeurs des opérateurs f (o, t). Posons 


Le _1 
e TL, (E, e *=Li(n). as 
On a visiblement 


n) 


— 1\yn£n __Ajnän xl 
L,. () = s'EE De D —. 


Etant donné que x est un entier et x(®) = 0 lorsque n >> x, l’expres- 
sion du polynôme de Laguerre de puissance x s'écrit: 


- —1)nên 7n 
LE= > EE. 


n=0 
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On sait [2] que ces polynômes forment un système orthonormé de 
poids e-Ë sur l’intervalle ]0, oof. Cette propriété découle immédiate- 
ment de la formule (16.26). En effet, 


A E E 
—+-<- ë O, 
fnosea- fit enfer 
0 0 , L =, 


Remarque. La propriété 3° du produit dans l’anneau S 
est essentielle. 
Soit l’expression (cf. (16.39)) 


OO O0 


| je FE RE,m Œén= F(5,2), 


F(p, g)= | \7(E, ne-ri- dé dn, 


D 8 


On peut calculer l’opérateur F (+, —) en se servant des tables 


de la transformation de Laplace à deux dimensions. On a 


1 1 OO O0 
F(+, +)= {LOL (MIE méédn (416.41) 
0 0 
Il est aisé d’établir que 
_£ 
re =L, (En, (16.42) 
LL 6.43 
rm € T=L, (n; S)s (1 | ) 
ÎLE LG néetd= (Le she ttre-td= 
0 0 
T'{r+1) or st, tÆY, 
RCA PA+r)2t), x = y. 


L'égalité (16.41) s'écrit: 


O0 


me F(+, +) [ ÎLE r)Ly(m s)f(E, n)dEdn. (16.44) 
0 0 


Il existe une autre méthode de calcul des valeurs de f (o, T). 
Supposons comme toujours que ÎEË] à gr la partie entière de Ë. 


Si [El=v et [nl =u, alors (El, nl) —f(v, un) pour 6€ 
Efv, v+iAl, n Elu, u + 1[. Cherchons la transformée de Laplace- 
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Carson de la fonction f ([E], [nl) 


F (p, q)= pa \ | f (HI. [n]) e-P£-9n dE dn — 
0 O 


1u+1 
HS S f(v, Lu) Î | e7P£-9n dE dn = 
v=0 p=0 LL 


= (61) (e7—1) D D f(v, po) er heat, 
v=0 u=0 


En se servant des formules (cf. (16.21)) 
1 
eP = n1 (x) MEET (16.45) 
= 1 
= My Pr es (16.46) 
on ramène la dernière égalité à la forme 


a Re 
F(P, D=Tyar > 5 Rene f(o, 7). (16.47) 


Cette formule permet de calculer les valeurs des opérateurs f (o, T) 
à l’aide de la table de la transformée de Laplace à deux dimensions 
et des égalités (16.45). 


Penchons-nous sur un autre exemple maintenant. Soit 


“: (+ o—V 20 


On a 
> A+o—V2)} (A+r—V2)} _ 
u obbul ei (V2+0 V2—1) (PDT V2) 
OT 1 


(V2+o V2 24520), U+o—VD(+T—Và 
(V2+0V2—1)(V2+7V2—1) 


… OT —… 1, LT — UV, 
OH THOT 0, x y. 


Si donc l’on assimile le produit scalaire à l’expression 


(in @ 1m @)= À ên (5) In (T4 


999 


le système de polynômes lo (E), L1(Ë), ..., l,(Ë) sera un système 
orthonormé. Explicitons les polynômes [{, (£). On a 


ls (Ë) = Et 
9 2 (Hi) 
Comme 
1 _ 1 
= 1 — ——— — ee 
o+1—V2 u 1/2 (V2 1 ;) 
1 u 1 ? 
1 ——— — ——— 
O —- 72 o<+1 Æ 
| vient 
_ 1 = 
Fr 1/2 O 
ls (E) — { 1 1 
Donc, 
A \k 
À Ë ( —) : 
LE=——= > ( 1 ( | ; 
9 œ k (o+1— 7) 
Or 
O CD xt) (A + a) 
(o—a)Ati sn k | . 
la formule (16.34) entraîne 
O th) À x—h 
(o+1— =) k | 75) 
2 
Ainsi, 
ë 
1 E\ 2 1 
NV {y PS - 
RkR=0 
OU 
1 se : n 60 xt 
: (E) =2 > (— 1) DE LT" (16.49) 
k=0 


De ce qu’on a démontré il suit que les polynômes 
n+i n 


1, ŒE=2 2 9 (1 (7) © 
2) 
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vérifient la condition 
1 si m—=n, 


D In (m2 = (16.50) 


= 0 si mn. 


Prouvons, enfin, que 


x—1 y-i 
D Dit u(—1"—-(—-1)= 
v=0 u=0 
00 oo (= Ayrtm e 
== à D ue Amy 1 (0, 0) — X 
n=0 m—0 
x —A1)Ttm \nim 
— }l 15) S Ce AxAyf (x, 0) — 
n=0 m=0 
 — —1)rimMm ,nim 
(OS SES ATATS (0, m)+ 
n=0 m=0 
4) S S CE ARAS (eu). (6.51) 
n=0 m—=0 


Dans le cas d’une variable, cette formule s'écrit 


D FE (0e D RO NS Se ASE). 
— n=(0 


RkR=9N n=0 
(16.52) 
En appliquant cette formule par rapport à y, on obtient 
y— 1 
D fe, u)(—1)"— 
n=0 
 (— mA} (x, 0) _ (—1)M AM (x, y) 
— à nt —— 1) à DE .… (16.98) 
m=0 m= 0 


En appliquant cette même formule par rapport à x à Ja fonction 


y—1 
= À; f(x, m(—1)", 
n=0 
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on obtient 

x—1y-i 00 . 

5 Di pie 3 A 510 ) (— 1 — 
v=0 u=0 n=0 


oi 
(D ED) f Ce, pu) (— 0". 
n=0 = 
On déduit la formule (16.51) en remplaçant la dernière éga- 
y— 1 
lité les sommes | par leurs expressions (16.53). 
n=0 
3. Calcul de quelques intégrales définies renfermant des polynô- 
mes de Laguerre. 


1. Montrons que pour nr < m, on a 


| La (E) Lm (28) (en 7. (16.54) 
0 
Remarque. Pour n > m l'intégrale est visiblement nulle. On a 
(cf. (16.40)) 


_£ _ 2Ë 
Lr(Ë)=e % et L,(2)=e ‘ 
donc, . | 
ù r -E(=+£4+#1 
| Le) Le" ta= | - ( L dE, 
ù 0 
OU 
L, (E) Ly (2È) RE — — ronge | 
ss hi +0) (1+-—) 


Compte tenu de l'égalité (ci. (16.32) et (16.33)) 


(ie () 


on obtient 


O0 


Î Le CE) Ly CE) ef (I (2) 
(0 


y 2R 
=(—1} 3 (1 Per ce 
Eu égard à la formule (cf. (16.24), (16.29)) 
oO  _f0 si rÆ+k, 
(o+1)h LA si r—Kk, 
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on déduit la relation cherchée pour y > 7x 


(2, (Ë) Ly (28) e TE dE=(— 1) TV (* )2x E 
0 


2. Prouvons que pour n << Mm, on a 


u (Ë)Lm (É)e-s aa ( “ ]. (16.55) 


0 


De façon analogue à ce qui précède, on obtient 


juea (heart) 
0 


+ T(1+0) HT 
O O US O 1 y 
mer] (ris) = (it = 


À (1 are 2 (+) pour y >x. 


3. Montrons que 
00 min(m, n) 
| Ln (GE) Lm (2E) ee dé=(—1}m (am S (2) : | ! 


1— a 
0 


k 
h=0 
(16.56) 
pour ai, a > 0. 
omme dans les cas précédents, on obtient 
| Lx (2E) Ly (28) e 7% = — —— 
0 LE 
O 20 y O 2a y 
me eV M 7 ou: 7 Le 
y 
_ y (2a)*o 
ONE CN k Tr (o+a)ti 
ss . 7) 
=(— D (08 Ga (5 Aa = 
k=0 


y 
=(—1ÿ Y (1 = ) ( k (; ) Ga) 0 
R=0 


4. Montrons que 


CO 


| Ln (0) Lm (+) gare So : : ak(1—ajr-k (16.57) 
0 —=0 


poua#i,a>o0. 


En effet, 


ce 6: CE dE — O T RC PR y 
fente sentir) 


y 
iP=n S (4) (Lacan s 


un Ts E = 


. Montrons que 


[ Ln (GE) Lm (Be dt am (7) (am 
0 


pour n > m. 


En effet, 
=# : y nr) __ © y 
[2 GE) LD et (= 
Le o—+a 
_ oaÿ __ , x(z—1)...(x—y+1) _ 
oran y! (Lu) 
6. Montrons que 
Co : : Fe : min (m, n) n m (æ PS 1Ajmtn-2k 
fabinbe ta D (EF) 
0 k=0 
En effet, 
. (ŒE) Lg ED À Eee TT _— 
% O+T+aOT (+ ao) (+) 


ES Ce 


Donc, 


00 y 
(LOL (ie) (5er aan 


0 RkR=0 
Comme 
ee (i)(—), 
il vient 
[2 @e, es = À pes (2) er = 
RkR=0 


0 


CHAPITRE V 


QUELQUES PROBLÈMES D’INVERSION NUMÉRIQUE 
DE LA TRANSFORMÉE DE LAPLACE 


$ 17. Inversion de la transformée de Laplace à l’aide 
de polynômes orthogonaux sur un intervalle fini 


Position du problème. Dans les cas où pour une 
raison quelconque il est impossible de restituer analytiquement 
la fonction f ({) si l’on en connaît l’image opérationnelle f (p), il 
semble naturel de poser le problème de l’inversion approchée de Ia 
transformée de Laplace. Supposons que la fonction inconnue f (t) 
est intégrable sur tout intervalle fini [0, Tlet f (t) € L, (B (t); 0, œ), 
i.e. 


\ B (£)1f (#)[2 dt oo, (17.1) 
0 
où B ({), est une fonction non négative sur [0, ol] et, de plus, 
À B (£) dt < oo. (17.2) 


0 
La transformée de Laplace D (p) de la fonction $ (ft) j (£) est 


D(p}= | ep (6) f (0 dt. (17.3) 
0 
On demande la fonction f(f). En faisant le changement x — ef 


dans l’intégrale (17.3), on obtient 
1 


D (p)— | Po (x) o(x) dr, (17.4) 
0 
où 
p(o=f(—ins), 0-12, 


En vertu de (17.1) et (17.2), l’égalité intégrale (17.4) est vérifiée 
dans le demi-plan Re p => 0, donc, en donnant à la variable p succes- 
sivement les valeurs 0, 1, 2, 3, ..., on obtient les « moments de 
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base » 


Î 
pa = D (= | o (7) 29 (a) de: k=0,1,2 … (17,5) 
0 


de la fonction œ (x). 

Le problème initial peut désormais être formulé ainsi: restituer 
la fonction @ (x) d’après ses moments de base (17.5). C’est le problème 
classique des moments de Hausdorff. Un cas particulier est le sui- 
vant: étant donnés les (7 + 1) premiers moments de base 
Us UM, + - ., Un de la fonction (x) construire un polynôme q, (x) — 


1 L | 
= À cxx* de degré n, tel que ses (A + 1) premiers moments de 


base coïncident avec ceux de la fonction (x), i.e. tel que l’on ait 


o(x)z'qn (t)dr=u, KE, n] (17.6) 


cms un 


D (k) — 


© 


Nous allons étudier le problème ïnitial sous cette formula- 
tion. 

En termes de calcul opérationnel, la fonction q, (e-*) possède la 
propriété suivante: la transformée de Laplace de la fonction 
B (£) qn (e”*) prend aux points p = 0, 1, 2, ..., nr les mêmes va- 
leurs que la fonction ® (p), transformée de Laplace de la fonction 
cherchée B (t) f (t). Dans ce sens, la fonction q, (e”‘) est considérée 
comme la solution approchée de l’équation (17.3). 

Plus bas on étudiera ies méthodes de construction du polynôme 
n (x) pour les fonctions © (x) les plus importantes. 

Signalons deux propriétés du polynôme g, (x): 

1. Le polynôme q, (x) est univoquement défini par les conditions 
(17.6). Les égalités (17.6) représentent un système de (n + 1) équa- 
tions algébriques linéaires en les (72 + 1) coefficients c,, €, . . ., c, 
du polynôme g, (x). Le déterminant de ce système est un déterminant 
de Gram, non nul en raison de l'indépendance linéaire des fonctions 
4, x, z*, ...., x". Donc, le système (17.6) admet une solution 
Coy Cyr + + + Cn Unique, i.e. le polynôme g, (x) existe et est défini 
de façon unique par les conditions (17.6). 

2. Dans la classe des polynômes de degré non supérieur à n, le 
polynôme q, (x) réalise le minimum de la fonctionnelle 


1 r 
; 
Pb Crest) @ (x) | po C2” | dx (17.7) 
C k=—=0 
En effet, le système normal déduit des conditions de minimum 
de la fonctionnelle (17.7) s'écrit 
TL 
@ (x) E (x) — CT | z dx =0, 


== (} 


Of 


__—_——— 
œ_.—— ————— 


OCR 


N 
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O1] 


1 1 
| o (x) x" q, (x) dx — \ o(x)2"p(x) dx, kET[O, n] 
0 0 


i.e. ce système coïncide avec (17.6). Cela veut dire que le polynôme 
4n (x) qui remplit les conditions (17.6) réalise l’extrémum lié de la 
fonctionnelle (17.7). Montrons que g, (x) réalise le minimum absolu 
de la fonctionnelle (17.7) dans la classe des polynômes de degré non 
supérieur à ñn. 

Soit P, (x) un polynôme arbitraire de degré non supérieur à 
à n(P, (x) == qn (x)).- Mettons-le sous la forme P, (x) = Qn (x) + 
+ €, (x). On a 


1 1 


À o (1e @)— PA (a dx = (à (x) Le (2) — an (IE dx — 
0 


0 


o (x) En (x) dx. 


1 
— 2 | © (2) 19 (2) —q (2)] en (x) de + 
0 


En vertu de (17.6), le second terme est nul, donc, 
1 


1 
| © @)lp(a)—P, GI de > | © (2) Ie (x) —qn (2) dz. 
0 0 


Penchons-nous sur quelques cas particuliers de la fonction de ba- 
su w (x). 
Polynômes de Jacobi. La fonction de base » (x) est 


o (x) = ax (1 — x)”. œ > —1, f = —1, 


Considérons les polynômes de Jacobi PS 2 (x) : 


Ph (or) = ae (10 tuer (1 — 2); (17.8) 
pi (5) (x) ( 4" (" L S = 1) Gr . 
n k ] 


(Ha BA) 2e. (HUB EE) 


(a+1)(a+2) ... (aœ+k) T ; (47.9) 


NX 


où 


ñ n | 


re) ete Gta 


le terme de la somme correspondant à #4 == Ü, est supposée égal à 1. 
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Ces polynômes sont orthogonaux 
1 
| (12 PP (x) PHP (x) dx=0, n#Æm: (17.10) 
0 
L 
= fa (12) [PIE D (2) da = 
0 
LR RG T) LR 5SS1) (17 11) 
n!(2n+a+f+1)T(n+tatf+1) ‘ 
La dernière intégrale s'appelle carré de la norme de base du polynôme 
pes (x). On cherchera le polynôme q, (x) sous la forme d’un déve- 
oppement sur les polynômes de Jacobi: 


+ 


LL 
a} ( ; ) w] 
=> | D (x). (47.42) 
k=—0 
Les polynômes de Jacobi étant orthogonaux, oncalculera les coeffi- 
cients a à l’aide de la formule 
1 
ar | ac (1 — 2)8 q, (x) PE L (x) dx. (17.13) 
0 
En désignant par a” le coefficient en x° du polynôme PF d (x) 
et tenant compte de la condition (17.6), on peut mettre (17.13) sous 
la forme 


5 
a = >» af (i). (47.14) 
i=0 


Cette formule peut servir au calcul des coefficients a, du polynôme 
Gn (&), puisque les nombres af” sont connus et les quantités ® (i) 


données. 
Intérprétons l’approximation de la fonction œ (x) par le polynôme 
{n (x). En vertu de (17.6), la formule (17.14) peut encore s’écrire 


1 
= | 2e (1— x)8 PE D (x) p (x) dx. 
0 


Cela signifie que le polynôme gq, (x) n’est autre que la somme 
n“-ième tronquée du développement de (x) en série généralisée de 
Fourier sur les polynômes de Jacobi. En faisant tendre nr — co, 
on obtient le développement de la fonction cherchée œ (x): 


p(x) = S FE PE D (x), (17.45) 


k=0 
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ou, en 
_ 4h pa, B), -1 
fO= > Pat (ee). (17.16) 
k=0 
Le dernier développement est la fonction cherchée. Les coefficients az 
se calculent avec les formules (17.14). 

Voyons maintenant quel est le développement de la transformée 
de Laplace ® (p) qui correspond à celui de la fonction j (fé) en série 
(17.16). À cet effet, développons la fonction x?, Re p > 0 sur les 
polynômes de Jacobi. Utilisons la formule (17.8) pour calculer les 
coefficients de Fourier de la fonction x? 

1 
F(p}= À at (1 — 298 xPPÉ 0 (x) dx. 
0 
Une k-uple dérivation par parties donne 


__T(p+a+1)T(&+8+4+1) | P - 
PA (o)= RES EE () SL 


À remarquer que la fonction #; (p) est la transformée de Laplace 
de la fonction 


e-(a+1)t (4 — et} pie b) (et). 


La fonction x? se détaille donc comme suit 
S l'(p+a+1)T(kK+É+1) [P\ bte.) | 

P CRE PAR 

FA NT E+PFa TF2) ét Se 


Compte tenu des développements (17.15) et (17.18) et de l’égalité 
généralisée de Parseval, il vient 
i 
D (p) — | a (1 — x)$ xp (x) dx — 


( 


__ l(p+a+t1) & : 
Tears à CR EAHREL)X 
L'(k+a+f$+1) p(p—1)...(p—k+1) 


X (17.19) 


DGHa+T)  (PH@EBHD 2 (pHOFPEA TT 
La série (17.19) est absolument et uniformément convergente dans 
le demi-plan Re p > 0; il est aisé de s’en assurer à l’aide de l’inégali- 
té de Schwarz-Bouniakovski. Cette série est une série d’interpolation 
sur des fonctions homographiques spéciales, donc, on peut l'utiliser 
à l’approximation de la transformée de Laplace ® (p). 

En particulier, le développement (17.19) suggère une autre métho- 
de de calcul des coefficients a; du développement (17.19), (17.16): 
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en supposant p — 0, 4, 2, ..., dans (17.19), on obtient un système 
triangulaire infini en les coefficients cherchées 42, soit 


F Qn+a+p+1) _ 
ID a nn VU 
Le CEHGHBHA)  T'On+a+B+1)T (k+a+B+ 0 T (not) 


PA GT TOFkFe PETER FODT Ge Tr 


Uk 


Le calcul sur machine des coefficients a; à l’aide de ce système 
est parfois plus avantageux qu'avec la formule (17.14). 
[Il existe une autre méthode de construction du polynôme q, (x). 


Elle consiste à chercher qg, (x) sous la forme 


L£2 


On (x) — > D (k) Le, n (4) (17.20) 
kR=0 


où V,,n (x) sont des polynômes de degré n tels que 
1 

aa (A — xp 2° W,, (x) dx — 

0 

Tout polynôme Ÿ, , (x), k € [0, #2] donné par ses (n + 1) premiers 

moments 


0 pour sk 


Os, k<Ln. 
Î{ pour s—k, 


0 pour ik, 
u= : 0: dar); 


{ pour i—#, 


est défini de façon univoque, donc, le développement (17.20) est 
unique. Si l’on dispose des tables des polynômes W, , (x), le calcul 
des valeurs du polynôme g, (x) à l’aide de la formule (17.20) est le 
plus commode. 
Quelques propriétés constructives des 
polynômes W,, (x) 
{. Supposons que le polynôme WW, , (x) est de la forme 


70 

(EL PL] 

V., (x) = 2 af, at, kE[O, #1]. 
NL—= 


Les coefficients du polynôme sont symétriques, i.e. 


(n) (n) 
Th, m — Am, k- 


Ceci découle du fait que 
1 
À 8 = | ae (A — x) V4 (x) Vu n (x) dx = an). 
0 


2. Le développement des polynômes W;,, (x) sur les polynômes 
de Jacobi est de la forme: 


TT LM) 
Van (= D PR 0 (x) k€, 21, (17.21) 
m—=R 
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puisque 
à 
La (i— a nn (x) Ph Ÿ (2) dx = 


af") pour km, 
0 


0 pour k>m, 


(272 


où af" est le coefficient en x" du polynôme P%°" (x). De (17.21) il 
suit que les polynômes Ÿ, , (x) sont reliés par les relations de récur- 
rence 

aÛm) 


—— PS (x), kEIO, n —1), 


n 


Va, n (x) — Le n-1 (x) LS 


e 
Van (x) = — Po à (x), 


donc, les coefficients des polynômes Ÿ,,, (x) se calculent à l’aide 
des formules de récurrence 


(n) nt) 3 CR me 
7? n— mn 1 e 
Ah, m—k, m de : 9 D € [O, PR — 1] ) 
n 
(n)_.,(n) 
(n) ln Em 
Un, m — F 
n 


Les cas particuliers des polynômes de Jacobi jouent un rôle 
important dans les applications. Il s’agit des polynômes de Legendre 
et des polynômes de Tchebychev du premier et du second genre. 
Voici la liste des principales formules correspondant à ces cas. 

À. B — 0. Le facteur $ (ft) de la relation intégrale (17.3) s’écrit 
B (9 — er 

Au développement cherché de la fonction 


f@)= 2 Ck+a+t)aPr (et) 
RO 
correspond le développement de Ia transformée de Laplace ©® (p) 
en la série d’interpolation 


. p(p—1) ... (p—k+1) 
POS 2 ORAN DÉS ED Etrreeen 


Les coeïficients a, de ces développements se calculent à l’aide 
au système triangulaire 


POntatt) à, <a 2ta+t f2n+a+i : 
er 2 = D Hat | D FU ere 
Les polynômes Ÿ,,,(x) sont de la forme 


nt 


\J _ KT y qun-m M+n+ a+! EE Pope Fr 
La, n (2) = dy, n E] (—1) m+k+atTi à rt 7 


m=0 
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où 
da (AA (nat 1) h 


B. & — $ — 0 (polynômes de Legendre). On a $ (t) = et 
Au développement cherché de la fonction 


Ft 


L PTT) 


+ 


f()= 2 (2h41) an Pa (e7), 
où ?, (t) sont les polynômes de Legendre, correspond le développe- 
ment de la transformée de Laplace ® (p) en la série de la forme 


_ Ç | p(p—1)...(p—k+1) 
PO 2 CEE TE Gp GET 


Les coefficients a, se calculent à l’aide du système triangulaire 


2 - DRE 
L D (2) = > Le | ne | Ar: n—0, 4, 2; D 
k 


a) nest 


Les polynômes Ÿ, , (x) s’écrivent 


Ft 
Vas n @) = (— A) (2 +41) . x 


n+k : mknbH-1 fr n—+m 
n—-mMm mi 
d | L }21-1 A . | ne 
Ca =$ = — : (polynômes de Tchebychev du premier genre). 
On a B{f = e-t2t(1 — et) VE, 

Les polynômes de Tchebychev du premier genre T, (x) s’écrivent: 


nn 


; e n 2 1)... (n—k—t1 
Ti(x)=(—1) > 0 (7) 2H PRO x 
k=0 


Au développement de la fonction 
{ : OO 
Fe | ao+2 ù Tr (e”!) | (17.22) 
k=1 


correspond le développement de la transformée de Laplace © (p)} 
en la série 


1 r (r++) 


: A P(P—A) +. (p—k+1) 
DO GE (at+2Y a} 


(p+1) (p42) ... (p+k 
(17.23) 
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Les coefficients a, se calculent à l’aide du système triangulaire: 


ñn 


2 
2 Din) _ = RE “vr2 Le " Je Hi 0 41, 2: 


Die = (polynômes de Tchebychev du second genre). On 


a B()—e-s/21(4 — et) /?, Les polynômes de Tchebychev du 
second genre Ü, (x) sont de la forme 


(INA nt) TEA LE 
D, = RE D (1 CH) x 


K 2R(n+2) ... (n+k+1) 8 
(rx ET) 
Au développement de la fonction 


8 “ E 
= — D aUn (7°) (17.24) 
R=0 
correspond le développement de la transformée de Laplace © (p) 
en la série 


p(p— 1) 2e. (p—E +1) | 


Les coefficients a, s’obtiennent à partir du système triangulaire: 


< po 2m 
2n —— — 
2 D(n)= > on En Us it 0); À, 2, 
k=—0 
On remarquera que dans les calculs il est plus commode de se 
servir de la forme trigonométrique : 


Th, (x) =cosnfarccos (2z7—1)]; 
_ sin [(n+1)arc cos (2x: —1); 
Un () 1V=0 | 
En posant 2x — Î = cos @ (6 € I0, ni) et compte tenu du fait 


1 


que æ =e,i.e. & — —2 In cos —, on peut mettre les développe- 


) 


ments (17.22) et (17.24) respectivement sous la forme 


f (—21n cos —)=+ [+2 à an cos kO | ; 


f (—2 In cos += TTC) à ag Sin (4k+1) 0 
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Exemples 
Remarque 1. Dans ce qui précède il était question de 
restituer une fonction f (t) sachant la transformée de Laplace ® (p) 
de $ (4) (4). En réalité on connaît le plus souvent la transformée 
de Laplace F (p) de la fonction f ({) elle-même avec une certaine 
abscisse de convergence absolue y, non forcément nulle 


O9 


F(p}= |erif(i)dt, YELRe p, val. (17.26) 


(4) 


Les méthodes précédentes de restitution de la fonction f ({) 
peuvent être alors utilisées de la facon suivante: 
1. Se servir de (2.14) pour mettre (17.26) sous la forme 


OO 


Yot 
Vo ’ 


RE (yo ph) = | eh f(—)ertd (17.27) 
() 


è 


quel que soit À >> 0. Le paramètre À peut être pris égal à l'unité 
: l k 
de mesure de la variable £. Pour restituer la fonction f(+) d’après 


sa transformée de Laplace (17.27) il est naturel de se servir des formu- 
ML 
les de calcul relatives à la fonction pondérée f (4) =e À (cas: B =0 


et a = À 
h 


= — . Pour moments ux —= ® (k) il importe de prendre 
ur = REF (y, +hk), k=0, 1,2, .,.. 


2. On peut restituer cette fonction avec les polynômes de Le- 
gendre. Pour cela il suffit d'utiliser le fait que les paramètres y, > 
> Yaethk > 0 sont arbitraires. Posons y, = h. Pour fonction de base 
on aura alors $ (4) — e-Ÿ (cas « = $B — 0). Les coefficients de Fourier 
ax du développement de j (#) sur les polynômes de Legendre P, (e-‘) 
se définissent à partir du système triangulaire (cas &« = $ — O0), 
où les moments de ® (k) sont les nombres nu, = hF [h (4 + 1]. 
À signaler que cette approximation ne dépend pas de l’ordre de 
croissance exponentielle de la fonction jf (£) et que le paramètre À 
est toujours arbitraire, mais borné inférieurement par y,. Quel doit 
être le paramètre À ? Supposons qu'il faille approcher la fonction j (1) 
sur l'intervalle [0, 71. Comme x — e-"* applique l’intervalle [0, 71 
sur l'intervalle e = 6e" << x << 1, il est naturel de prendre h tel que 
l'intervalle [e, 1] représente la plus grande partie de l’intervalle 


n 


à } = 
[0, 11. Aïnsi, en posant k — Tr > Va, ON aura € = € 7. 


8. La relation opérationnelle (17.26) étant donnée, pour obtenir 
le développement de la fonction f (t) dans la classe des polynômes 
orthogonaux par rapport à la fonction de base f (#), il faut mettre 
(17.27) sous la forme 


RF (yo + ph) = $ () p (à), 
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ou 
L 


pH=BEUf(T})e tr. 
On approchera la fonction œ (f) par la fonction q, (e-*) d’après le 
schéma qui correspond à la fonction de base $ (4). On obtient alors 
l’approximation suivante 


Ainsi, pour les fonctions de base correspondant aux polynômes de 
Tchebychev du premier et du second genre on aura respectivement 
pour À = Y > Ya 


f(—Tincos = Ta +2 D ax cos k@ | ; (17.28) 


h=1 
2 o EE 
à 1 COS )=<+Y An SIil (£k +1) Ô. (1720) 
R=0 
Les coefficients a, de ces développements s’obtiennent à partir des 
systèmes triangulaires correspondants; pour moments de © (4) 
on prendra 


ur = ÀAF(Rh(k +1)), k = 0, 1, 2, ... 


Le développement (17.29) n’est autre que le développement de 
Fourier en série de sinus de la fonction 


1 O 
' —- In cos +) 
Dans le développement (17.28), le facteur _— 
fluer sur l’erreur de calcul pour les valeurs de © proches de zéro. 
Donc, le développement (17.28) peut être utilisé pour les approxi- 
mations « locales » i.e. pour des approximations impliquant le cal- 
cul de la fonction f (t) en un point { — {, et en son voisinage. Dans 


est susceptible d’in- 


ce cas le paramètre À peut être choisi tel que x — e-"! envoie le 
. L e e . . e ° | . 
point {, en x —-minimisant ainsi l’action du facteur = » 1.0: 


he In, À signaler que lorsque À — In = la quantité {, n’est 
0 


. .0 « . . r 

assujettie à aucune restriction et que lorsque y, > 0 la méthode 
ne  _ : : In2r 
décrite ne réussit qu'à la condition que 4, € 10, —— 
: (82 

Remarque 2. Dans tous les cas considérés, les coefficients 
des systèmes triangulaires d'équations algébriques linéaires en az 
croissent très vite avec k#. Pour atténuer leur influence sur l’erreur 
de calcul il faut, soit prendre (dans la mesure du possible) des don- 
nées initiales Lu, exactes, soit avec un grand nombre de décimales 
vraies. 

À titre d'illustration voyons deux exemples. 
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1, Restituer à l’aide des polynômes de Legendre la fonction définie par 
La transformée de Laplace 


rs {v(£)-v( ES )}. Re P > —1. 


En posant À — À on aura pour moments u4 de la fonction cherchée 
una = F(k), k— 0, 1,2, ... 
Calculons ny — F(k). On a 


MF (0 = + {v00) —v( —5)) — ]n 2: 


ur (D= Tr (4)—Y (0)}=1— In 2. 


Pour p —= 2k il vient 


k 
IEEE = S 1 
v(2 == ÿ + Y (0) 
m=1 
ei 
{ { : { 
w( PT j= (r——)= À —_ 
r( —)= ve )=2 D + PO) — In 2, 
m—=1 
«(onc, 
L { 
Lion = F(2k)— 1n 2— > 2m (2m—1)* 
m=1 


De façon analogue, lorsque p — 2% + 4, on obtient 
1 
Hors = Ÿ (2k +1) — ee RÉ 


Les valeurs de la transformée de Laplace F (p) sont consignées dans !s 
tableau 1. 


Tableau 1 
R 
0 Î 2 
Hz 
{ 
Exactes In 2 1—=1ù 2 In 2— TT 


Approchées | 6,69314718 | 0.30685282 | 0,19314718 


Suite 
3 | 4 9 6 
D 1 47 37 
E xactes 6. — Î]n2 In 2— 12 60 — |n 2 In — 60 


Approchées 0,14018615 | 0,10981385 [0,0901186153| 0,076480914 


Résolvons le système triangulaire en ax (cas des polynômes de 
Legendre) respectivement pour les valeurs exactes et approchées 
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de ux = F (k). Ceci nous permettra d'illustrer le caractère de l’accumulation 
des erreurs d’arrondi affectant le calcul des valeurs de F (k). 
Les résultats des calculs sont consignés dans le tableau 2. 


Tableau 2 
k 
0 1 2 
ue 
E xactes In 2 2—3 In 2 13 In 2—9 


Approchées | 0,69314718 |-—0,07944154| 0,01091334 
0,69314718 |—0,07944154 | 0,01091334 


Suite 
3 À . 
Exactes œe — 63 In 21321 lu 2" 7 — 8989 !n 2 — 
— 1683 In 2 EL 18621 


30 
Approchées |—0,00160568 | 0,00024478 |—0,00003728 | 0,00000102 
—0,00160564 | 0,00024478 1—0,600003852 | 0,00001022 


A l'examen de ce tableau on constate que les erreurs d’arrondi affectant Îe 
calcul des quantités ux commencent à influer sérieusement sur a; et a,;. Ces erreurs 
seront encore plus importantes pour les ax suivants. 

La jonction cherchée est définie par la série 
f (9 & 0,69315 P, (et) — 0,07944 P, (et) + 

+ 0,01091 P, (et) — 0,00161 P, (e-t) + 0,00024 P, (et) — 
— 0,00004 P; (et), 

2. Restituer à l’aide de la série trigonométrique (17.29) (cas des polynô- 

mes de Tchebychev du second genre) la fonction de transformée de Laplace 


FD = ——. 
Vri+i | __- 
| Posons y, — h — 1. Les résultats des calculs sont consignés dans le ta- 
bleau 3. 
À l'examen du tableau on remarque que les coefficients a, décroissent pas 
assez vite. 


F ° Le lé e e e (@) 
La série (17.29) étant une série de sinus de la fonction f(—2 In cos +.) ; 
on peut se servir des méthodes générales d'amélioration de la convergence. Ain- 
si, on sait que si la fonction } (—21n cos ) est suffisamment de fois dérivable 
et s’annule aux extrémités de l’intervalle [0, x] les coefficients a, de son déve- 


loppement en série de sinus sont de l’ordre de o : | . Si donc 


ks 
lim pF(p)=dlimf(t)=f,s limpFf(p}= lim f({)}—fo 
P —+ 00 0 D —+0 l— Loo 
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Tableau 3 


k Uy = FCR+ 1) ap 

0 0,70710678 0,70710678 
{ 0 ,44721360 0,37464084 
2 0,31622777 0 ,02554706 
3 0 ,24253562 0,22453064 
& 0,19611614 0,03847102 
D 0 ,16439899 0,11649724 
6 0,14142136 0,05787642 
7 0,12403473 0,06251408 


et que les limites soient finies, on peut améliorer la convergence de la série de 
sinus. À cet eflet, il suffit de considérer la transformée de Laplace 


Fe Pole Le | (025 (0 — foot + (fes) et, 


| | 2 O a . 
puisque la fonction f, (+ In cos +.) est nulle aux extrémités de l'intervalle 


[0, x]. Pour l'exemple considéré on a 


D 


LD — — 


pc ÿ p?+1 


ie 
p+0 y p+1 


donc, on peut s'attendre à une amélioration de la convergence du développement 
de l'original de la translormée de Laplace 


1 1 
De = — 
| V'p° +1 ne 
Les résultats des calculs sont consignés dans le tableau 4. 


Tableau 4 


ME = F(R+ 1) Up 


) 0,20710678 0,20710678 


1 0,11388027 0,04130752 
2 0,06622777 —0 ,14111966 
; 0,94253562 0,09119744 
4 0,02944947 —0,06153000 
9 0,02154185 0,03079388 
6 0,01642156 — 0 ,01362944 
1 0,01292362 —0 ,000564 72 
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Le développement cherché s'écrit 


D 
+ 0,0413 sin 20 — 0,1411 sin 30 + 0,0912 sin 40 + 
— 0,0615 sin 50 + 0,0308 sin 66 — 0,0136 sin 76 — 

— 0,0006 sin 8 + ...). 


Les matrices du système triangulaire correspondant aux cas des polynômes 
de Legendre (œ — $ — 0), des polynômes de Tchebychev du premier genre 


(6) 
Î (—2 In cos — — Cos? De (0,2071 sin © + 


(a = $ — — 5) , des polynômes de Tchebychev du second genre (a= B — 5) 
sont consignées respectivement dans les tableaux 5, 6 et 7. 
Tableau 5 
lp ao ai a2 a3 ak aÿ ag a? ag (19 30 
1 1 
2 l 1 
6 2 3 1 
20 D 9 9 l 
70 14 28 20 1 { 
252 42 90 15 35 9 il 


S 


924 13 297| 275] 104 04 11 1 
3 432 429 | 4 001! 1001! 637| 273 77 13 1 
12 870 | 1430! 3432} 3640! 25481 1260! 440! 104 | 15 { 
48 629 | 4 862 [11 934 113 260 | 9 996 | 5508! 22441 663 | 135 | 17 | 1 
184 756 116 796 141 990 [48 450 138 760 123 256 110 659 | 3705 | 950 | 170 | 19 1 


W) GG G7 (AE ag | 410 
1/2 | 
2 Î 1 
8 3 4 { 
92 10 19 6 
128 39 96 28 8 Î 
012 126 210 120 45 10 Î 


2 048 462 792 4Q5 220 66 12 1 
8192! 1716! 3003 | 2002 | 1001 364 | 14 l 
32768! 6435] 11440 | 8008 | 4368] 1820 60! 120! 16 1 
131 072 | 24 310 | 43 758 | 31 824 | 18564! 8568! 3060! 816! 153| 18 | 1 
524 288 | 92 378 [167 960 [125 970 | 77 520 | 38 760 | 15 504 | 4845 | 1140! 190 | 20 | Î 


| ‘ 
— ——— © 2 C9 AR men 
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l'abieau 7 


Hp a a] a2 a3 Ga 5 a6 a? (AE a, | u10 
{ | 
4 2 1 
16 5) 4 1 
64 14 14 6 1 
296 42 48 27 ô { 


1 024 132 165 110 44 10 
4 096 429 912 429 208 69 12 1 
16 384 | 1430 2002! 1638 910 3o0Ù 96 14 1 
65 536 | 48621 7072! 6188] 3808| 1700! 544 | 119 16 { 
262 144 | 16 796 | 25 194 | 23 256 | 15 504! 7 752] 2907 | 798 | 152| 18 | 1 
1 048 576 | 58 786 | 90 440 | 87 210 | 62 016 | 33 915 | 4 364 | 4655 | 1120 | 189 | 20! Î 


$ 18. Inversion de la transformée de Laplace à l’aide de 
séries sur Îles polynômes généralisés de Laguerre 


Soit donnée la transformée de Laplace 


FD | ePif(t) dt. (18.1) 
0 
Supposons que la fonction inconnue f (t) réalise [a condition 


| élit) lac. (19.2) 
0 
La fonction g(t) — DE) (t) est alors représentable par une série 


vénéralisée sur les polynômes de Laguerre (cf. 9) 


(A) | 
=> an En Li ©). (18.3) 


Les polynômes généralisés de Laguerre s’écrivent 


(A) ls dee 
Lh (£)— k | l he — {e PS 


k 
AD (é) = RP (++) Ce 
: A FGHAED miG—m)l? 


A —1). 
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Ces polynômes sont orthogonaux, i.e. 


[ BL (EL (pdt=0, kZ m, 
ù 

| ertfh Fr (#2 dt — l EI | 

0 


La transformée de Laplace F (p) est une fonction analytique dans 
le demi-plan Re p .. En effet, en vertu de l’inégalité de Schwarz- 
Bouniakovski on a 
| e-Ptf (4) dt | < | fe-te-Mer-1t]p(t)|dt& 

0 0 


00 oo 
<{ | the-te-2Rep-1) a) {| et} gt )Pdt}?. 
0 0 

D'où l’on déduit que l'intégrale (18.1) est absoiument et uniformé- 
ment convergente dans le demi-plan Re p > à sous la condition 
(18.2); donc la fonction F (p) est analytique dans le demi-plan 
Re p > e. 

Déterminons les coefficients a, de la manière suivante. Dévelop- 


pons la fonction e-®-bf en série sur les polynôme: de Laguerre. 
Puisque 


| the-te-Pebi (D (4) dr (te) CEE, (18.4) 
0 
il vient 
re : 1 L\E Lu 
e”® be \ eee oi LEP (6). 
k—0 


Mettons l'intégrale (17.1) sous la forme 
= | the-te- Pis (1) dt. 

0 

D'où, compte tenu de (17.3), (17.4) et de l'égalité généralisée de 
Parseval, 


1/2 27—0936 4147 


: Î 
soit le changement oi 


er F (=)=x a (4 — 2)". (18.5) 


; Â 
A remarquer que la fonction pr (=) est analytique dans le 
disque | z — 1 | 1, puisque la fonction F (p) est analytique dans 
le demi-plan Re p ©=- TZ, et l'application p — — envoie le demi- 


plan Rep >+ dans le disque | z — 1 | T1. De (18.5) il suit que 
les coefficients 4, du développement (18.3) sont ceux du développe- 


ment de la fonction = (= en série de Taylor au voisinage du 
Z 2 


point z — Î, i.e. dans le cas général les coefficients a, peuvent être 
calculés avec la formule 


__ (—1)h df 4 {1 
Eh — k | LÀ zv+1 F \z | hu : (16.6) 
Le plan des z étant l’image du plan des p par l'application + —Z 


les points singuliers de la transformée de Laplace F (p) les plus 
éloignés de l’origine des coordonnées se transforment en le voisinage 
de l’origine des coordonnées z — 0, ce qui réduit le rayon de conver- 
gence de la série (18.5) et d’une façon générale influe sur la vitesse 
de décroissance des coefficients az. 

En résumé, si la transformée de Laplace F (p) présente des singu- 
larités dont les parties réelle ou imaginaire sont élevées, le dévelop- 
pement de la fonction inconnue f (é) sur les polynômes de Laguerre 
sera peu efficace en raison de sa faible convergence, et inversement, 
si la transformée de Laplace F# (p) possède une seule singularité en 
l'origine des coordonnées p = 0 ou si ses singularités sont proches 
de l’origine des coordonnées, il faut s'attendre à une assez rapide 
convergence du développement sur les polynômes de Laguerre. 

Exemple: à l’aide des polynômes de Laguerre cherchons la 
fonction f({) d'image 

F (p)= a 


Cest la constante d’Euler). 
Suivant la méthode exposée il nous faut développer la fonction 


1 Î =. ee | 
= F (—} en série de Taylor au voisinage du point z — 1. On a 


OO 


—F(—) = nz-C=-cC+ > (—1)#7t CE, 


Z le 
R=1 
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Donc, 


tn — __ : Ly (£, _. 
(= 0 2 = — ]né. 
—=0 


S 19. Inversion de Ia transformée de 
Laplace à l’aide de séries de Neumann 
1. La transformation de Laplace nous permet de nous assurer 
sans peine que 
! t v—i 
Le 9. = 
TŒR+D | (£ — 7) T 2 AS (2 V at) dt — 
0 


CUT v+h 


a 212 Jyu(2Vat)}, Rev=—0, Reu>—1. (19.1) 


Posons & = ret effectuons le changement T — fx? sous le signe 


d'intégration; puis mettons (19.1) sous la forme 
1 
l Fé qi 
or | [-) eiu (ba) da Jun (49.2 
0 
Cette intégrale équivaut à la première intégrale définie de Sonine 
(théorie des fonctions de Bessel). 
Soit f (z) une fonction analytique au voisinage de l’origine des 
coordonnées, ji.e. 


fa=> MO, lal<p. (19.3) 


Pour |t]<< 20, on a alors 
ja. CHE je 3 70 Just), v>0. (19.4) 


Les séries 
Ev (£ = > a nv (t), V0 (49.5) 
s'appellent séries de Neumann [2]. 


À l’aide de (19.4) on s’assure sans peine que toute série de Neu- 
mann (19.5) peut être associée à une série entière 


fO=S a, jél<p, (19.6) 


et que 
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a) la sornme g, (t) de la série de Neumann (19.5) est reliée à celle 
de la série (19.6) à l’intérieur de son disque de convergence par la 
relation intégrale 

1 


gv(t)=t | LV] y1 (x) j | (4 — 2?) | GES (19.7) 
0 
h) la fonction g, (ft) est régulière dans le domaine d’analyticité 


de la fonction f(+), i.e. les singularités de la fonction g, (4) sont 


déterminées par celles de la fonction f —): 
c) le domaine de convergence de la série (19.5) est identique 
à celui de la série de Maclaurin de la fonction j 5 


Citons un exemple d'application de la formule (19.4). Supposons 
que 7 (z) = p (Wz) où Ÿ est une fonction indépendante de z. Comme 


fe (z) — Trop (T2), 
(19.4) peut s'écrire 
1 00 
asie) p (V2) de = 5 po (0) PAT (6). 


0 R—0 


En particulier, en posant Ÿ = f, on obtient 


CO 1 
SM era À are [Eau 
R=:0 0 


qui est l’analogue de la relation fonctionnelle (19.4) pour les séries 
de la forme 


OO 


Di a Sn (L}: 


R—=0 


& t : 
Posons par exemple Y = — ; LA ——-; On aura respectivement 


oo 1 
; k V . 
pt? (0) (=) jé Po) _ | LT CT) 1 CL — 2?) | dx, 
k—0 0 
(19.8) 
O0 1 
5 v+i 
D qth) (0) (2) Jh+v ( ans : | LV] y (ëx) P (2) | dx 
k— 0 0 
(19.9) 
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Si p(y)—cosy dans (19.8), il vient 


O0 | 
NM 


k . 
(— 1} ( @ }” on. (4) — RES | 4 US DE (x) X 


Fe 
Rk—0 0 


X cos 5 (1 — 2) | dx (19.10) 


Cette série définit la fonction de Lommel U, (w, t). On a obtenu 
simultanément la représentation de cette fonction. Si œ (y) == sin y 


(0) 


pe à | Ja (l) sin | 5 wi — #) | dx = Üyyi (@, t). 
0 


Remarque 1. La formule (19.4) n'est valable que pour 
v >> 0. Pour v — 0 on peut se servir de la variante suivante de cette 


formule 
1 


= 3 anln()=a0/0 (+1 | ao (tn f[E (A— 2) | dx, 
k=( 0 | 
où 
f(a= 5 
Rk=0 


Remarque 2. L'exposé précédent reste en vigueur pour 
les séries analogues dans lesquels les fonctions de Bessel J de la 
variable réelle sont remplacées par des fonctions de Bessel 7 de 
l'argument imaginaire. La formule (19.4) s'écrit alors 


1 00 
Talon (eo fl (Aa) da = D 1% (0) Zen (0). 


0 k=—N 


2. Développons la fonction f (t) en série de Neumann. Supposons 
que 14 e Pt dt — F (p) et que la fonction # (p) est analytique 


Ô 
au voisinage de l'infini. On cherchera le développement de la fonc- 
tion # (p) sous la forme 


Ç V4 p}" | 
in An |/ p +2 


La substitution V p+HA—p=u ramène l'expression (19.11) à 


À? - u2 À? — u* n mn 
— F | — )= > FEU (19.12) 


= 
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et le problème consiste alors à développer la fonction (19.12) en une 

série entière au voisinage du point u — 0. Ce développement existe 

puisque par hypothèse la fonction F (p) est régulière au voisinage 

du point à l’infini. Soit o le rayon de convergence de la série (19.12). 

La série (19.11) est absolument et uniformément convergente dans 
le domaine défini par 

{ 
INAX 41, ———— }, 19.13 
à V2) ds 


Comme 


ni L912 NV 
JT, (M) — p(V +R p) 
AV p + 
et que les termes de la série (19.11) sont réguliers dans le domaine 
(19.13), le théorème de décomposition des opérateurs réguliers 
(cf. $ 7) entraîne 


. Revv=— , 


f@= D ann (M), (19.14) 
n—() 
et la série est uniformément convergente sur tout intervalle [0, 7]. 
Les coefficients 4, du développement (19.14) peuvent être calculés 
eu vertu de (19.12) avec la formule 
. An dan A? Lu? A — u2 
= { F | LT (49.15) 


di ni dur 2u 2u 


Si la fonction f ({) possède un point de ramification en l’origine des 
coordonnées, il est plus commode de la chercher sous la forme 


f (£) … à And n+v (At). 
nn —= 
Les coefficients a sont alors donnés par la formule 


AUEV qu fu F A2— u? 
ni dun { 2YV+1 2u ha 


An — 


Dans certains cas on peut chercher la fonction f (é) sous la forme 


FO = D an pan (6) (19.16) 
n—0 
On sait (cf. [10]) formule (9.299) que 
l'(2n+2v+1) P 
vin =  — 
L FE ( ) on+Vr (n+v+4) n+V+ 
(p° +1) 


Donc, l’image de f(t) est 


; Cd È l'(2n+2v+1) _ + 
@) 21 Gn DSP R EN) ADR” 
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Et les coefficients a, se calculent à l’aide de la formule 


RE ri el 
nn! l'(2n+2v+1) dun | + } u fo 


U 


— 


Remarque 1. Dans tous ces développements, le paramètre À 
était arbitraire. Dans les calculs, on peut le faire varier à loisir. 
Remarque 2 On pourrait obtenir des développements 
analogues sur les fonctions de Bessel de l'argument imaginaire. 
Il est clair que ces formules d'inversion de la transformée de 
Laplace ne sont pas universelles et ne peuvent être utilisées le plus 
efficacement que dans la classe des fonctions # (p) dont il est relati- 
vement aisé de déterminer les coefficients de la série de Maclaurin, 
moyennant un changement approprié de la variable p. 
Cherchons la fonction / ({) dont la transformée de Laplace est 
OO 
F 


F (p) = D (p) e-a(Vrirr2 p)— } ePif (é) dt, ax. 
0 


où ® (p) est une fonction arbitraire, analytique au voisinage du 
point à l'infini. 
Dans ce cas il y a intérêt à procéder comme suit. En posant 


O9 


y ÀA2+ ue? À2— u? a 
Mr (= D peu, Fe 
n—() 
on obtient 
2 2 - A2 — 2 ” 1 
U 
n—0 


Si l’on utilise la relation opérationnelle 


a 
2 


12 (G+Oa) 2J,(x VE +Daÿt)= AUS ETS M erno(Vr?-Ai-p) 


PVR 
on obtient le développement 


n+V 


FO D an (5x) * re VF Fu). 


n—=Ù 


Soit ç (z) la fonction définie par la série entière 


OO 
PAL 
P()= > ar 
n—0 


(les coefficients a, sont déterminés par le développement (19.19));: 
en vertu de (19.8) la fonction cherchée f ({) peut être représentée sous 
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la forme intégrale 


v—i 


O= (x) * 


MT, (it VE Ta) | (i— r?) dr. 


Si la transformée de Laplace est 
f' (p) — D (p) e-a(tVri+a2-p) — | Î () e"Pt dt, 
0 


contrairement à ce qui précède il faut effectuer le changement u — 


_p=Vr=r 
3 


1 


y À2— y? ALU : CET 
À ar Ÿ — 7 ur, (19.20) 
n—=0 


en appliquant la relation opérationnelle 


V 


L eo n2__à2)V 
t2 (+2a) ? le (à V #2 +9at) PV pm) geao(p-Vr?-1) 


1 V p— 

on obtient 

OO Nn+V | 

Î (t)— > ad, Ces : ER (A Vi2+ at ) 

n—=0 

et 
v=1 
__ l 2 [ou PROS A ES 
o=(-) in CAE TANE (1 re) | aT, 
où 
P (z) — > An — 
n—=0 


(les coefficients a, sont donnés par (19.20)). 
Signalons enfin que le calcul de la fonction f (t) dans le cas géné- 
ral où 


F(p}=®D(phe-Varhrte, a 0, 


peut être ramené à l’un des cas décrits selon le signe du discrimi- 
nant du trinôme du second degré 


p+bpte=e( (ot) +] 
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$S 20. Formule du trapèze pour l'intégrale de Riemann-Mellin 


Une autre méthode de calcul approché d’une fonction f (?) dont 
on connaît la transformée de Laplace À (p) — | ePif(t) dt con- 


0 
siste à établir les formules de quadrature de l’intégrale de Riemann- 
Mellin 
V+ic0 
FO | F(pdp, > (20.1) 
V— 100 
Le plus élémentaire d’entre elles est la formule des trapèzes. 
Divisons l'intervalle d'intégration en intervalles partiels de 
longueur À par les points 
Pr = + ikh, k—=0, +1, 
et appliquons la formule des trapèzes. On obtient 


eYtf (t) — _ | EME F (y + in) dn RS > e‘hkhi pe (y + ikh). (20.2) 
— 00 R= — oo 


Le second membre de la formule d’approximation (20.2) est une série 
trigonométrique de période Ei (on suppose que À (y + iÀ) décroît 


et tend vers zéro lorsque À — + © avec une vitesse suffisante pour 
que cette série converge). Au premier membre de (20.2) on reconnaît 
la fonction e-Ÿ{ f (t) qui en général n’est pas périodique. Donc, à À 
fixe, la formule des trapèzes ne présente de l'intérêt que pour t{ € 
€ |, FE. Pour se faire une idée de sa précision, il faut établir 
quelle fonction de l’argument £ a pour développement la série trigo- 
nométrique (20.2). 

À cet effet procédons comme suit. Supposons que la fonction « (f) 
est absolument intégrable sur l’intervalle [0, 1] et telle que pour 
t E [O, {] la série fonctionnelle 

u(t)= }, pt+kl)n(t+kl) (20.3) 
R= — 00 
est uniformément convergente ; n (£) est la fonction unité de Heaviside. 

La fonction uw (t) est visiblement périodique et de période L. 
Supposons par ailleurs que ® (p) est la transformée de Laplace de 
p (t) n (£). Galculons les coefficients de Fourier de la fonction w (t) 


Â : 7 int À . int 
an=7 | e u (4) dt =— . e plé+ni)n(t+kl) x 
0 a 0 
OO (+1) 27. 
Ut > TT. DT) MT) ar — 
R—-—0o0  RkI 


28—0936 495 


JT . 
TX 


=— | CARE p (x) n (a) da = — ge: (x) dx = 
Le 0 


= +0 (i =), n=0, +Hil; +2;... 


20.3) est uniformément convergente sur l’inter- 


Si Re la série ( 
2n 
l 


valle [ 0, |, he 


DT 
en série de Fourier, on aura pour {€]0, FA | 


, et que sa somme puisse être développée 


O0 


QT ZT _ À - : inht 
@ (£) +- @ fé + x) — 0. > D (in h) ee". (20.4) 
R= 1! 11== — 00 
Lorsque { — 0 cette égalité est l’analogue de la formule de somma- 
tion de Poisson relativement à la transformation unilatérale de 
Laplace, plus exactement 


> p(Tk)= _ S D(inh) 


N— — 00 
(sous réserve que la série du second membre soit convergente). 


Posons œ(i) —e-vtf(t); il vient ® (p) = F (y + p). Comme 
dans le cas général 


| fG)1< ee”, 


où +, est l’abscisse de convergence absolue de l'intégrale de Laplace, 
on à 


[p(t+kl)|=|e-vérRDE (GED I< MeV PT y. 


Donc, la série (20.3) est uniformément convergente sur tout inter- 


valle [0, TI. 
Si la somme de cette série remplit les conditions de développe- 


ment en série de Fourier, l’égalité (20.4) peut s’écrire 


v (6) = f (+ 2e 7.” f(it ke S' eHRREE (y ik). 
R— — 00 
(20.5) 


Le second membre coïncide avec celui de la formule (20.2). Donc 
l'erreur & (t) affectant la formule approchée 
N 
for D evHiMOF (y + ik) 


R=-N 


est la somme de deux erreurs: 
&, — &, (t) due à l'élimination des termes de la série trigono- 
métrique d'indice supérieur à À, et 


&, — €, (1) due à la D de 


D #2) 


La dernière erreur peut être majorée ainsi 


27 
| nul mo à A à 
ÉAUIES LOL 2x 
1e À (=v) 
Dans les calculs, il est souvent préférable d'améliorer la conver- 
gence des séries trigonométriques (20.2) par une méthode analogue 
à celle de À. Krylov. Examinons un cas particulier de cette méthode. 
Supposons que la fonction f (é) est continue avec ses dérivées 
d'ordre 1 à nm et que la n-ième dérivée est transformable-Laplace. 
Posons 


p'F(p)}—p""1(0)—p"*f" (0) —...—7""(0) = Ar(p). (20.6) 


De toute évidence #?,, (p) est la transiormée de Laplace de f® (&). 
Supposons que À (y + in) décroît lentement vers zéro lorsque n —- 
— + © et, partant, que la série trigonométrique converge lente- 
ment. En vertu des relations opérationnelles (20.6), la fonction F (p} 
peut s’écrire : 


n—1 
cm) (0 1 
F(p)=— 2 TS SS p Bin (P). 
m=— 0 
La formule (20.2) devient alors 
ni 
_ Fm (0) ss Ha (Vitn) 
FOR 2 > er enr" TS FRS OT 


m—0 Hé 


Dans ce cas la série trigonométrique converge plus rapidement, 
car À, (p) est la transformée de Laplace de la fonction f"" (é) et, 
par conséquent, en vertu d'un théorème connu (cf. 4, propriété 11) 
BR, (y + in) — 0 lorsque n + co, i. e. les coefficients de la série 
trigonométrique (20.7) ont pour ordre 


Ra (v+ikh) | { 
rss EL Pnmois k — + oo. 


Dans les cas où le chemin d'intégration Re p est proche de l'axe 
imaginaire ou confondu avec lui, la méthode d'amélioration de la 
convergence doit être modifiée. Il vient 


n— {| 


fOoeet Dante D EDP, (y = ikh), 


Ti 0 k= — oo 
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nr 7t 


em 2 (")f00, PF, D) = D CT )Run(p). 


R=—0 A0 


La proximité du paramètre y de zéro n’entraîne aucune complica- 
tion. 

Les valeurs des fonctions À, (p) en les points complexes p — 
— y + ikh se calculent le plus aisément avec la formule de ré- 
currence 


Ry (D) = pRa (p) = FT (0), Rip) = F (p). 


Si les quantités f (0), f” (0), ..., f*D) (0) ne sont pas connues 
à priori, il est parfois commode de les calculer à l’aide des formules 


lim pF(p)=f(0); lim pR;(p)=f" (0), .. 
P + co D > 69 
lim pR,-i (p)= 0-2 (0). 


D —+ oo 
Dans les cas où la transformée de Laplace F (p) est analytique au 
voisinage du point à l'infini, la dérivée ft” (0) s'obtient à l’aide 


de la formule 
po Or 2 {57 (5)} 


En conclusion _— que les méthodes proposées par Tykho- 
nov [31] pour la résolution d'équations intégrales de Fredholm de 
première espèce s'appliquent à l’inversion de la transformation de 
Laplace. 

L'inversion de la transformée de Laplace 


le“tp{i)dt=F(x), x], + oo, (20.8) 
0 


est un problème non correct. 

En effet, premièrement, l’équation (20.8) n’admet pas de solution 
pour toute fonction À# (x) continue ou continûüment différentiable ; 
si par exemple, F (x) n’est pas analytique l'équation (20.8) n'admet 
pas à fortiori de solution. Deuxièmement, si existe une solution (6) 
correspondant à F# (x), toute perturbation (de la forme représentée 
sur la figure 99) d'amplitude 7 élevée, sur un intervalle À suffisam- 
ment petit, entraîne une variation aussi petite que l’on veut de 
l'intégrale (20.8). Donc, toute perturbation d'ordre (6) pour une 
métrique de Z,, (ou une métrique uniforme ou même une métrique 
de C®®) du second membre entraîne une perturbation aussi grande 
que l’on veut de la solution pour une métrique uniforme. 

Le problème étant non correct, le calcul exact d’un original dont 
l’image est donnée approximativement ne fournit pas la solution 
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approchée du problème (du moins pour une métrique de €’, ce qui est 
important dans de nombreux problèmes). 

Cependant ce problème peut être résolu au moyen d'un « algo- 
rithme régularisant », dont le principe a été avancé par À. Tykhonov 
en 1963 [31]. C’est un algorithme spécial dépendant d’un paramètre @&, 
associant à toute fonction À (x) une fonction Z, (t); si de surcroît 
F (x) approche F (x) avec une erreur 6 pour une métrique de Z,, 


pt, 


on constate en concordant les valeurs du paramètre & avec d (œ 


— a (6)) que Za(t) est une approximation uniforme de « (t): 

| Za (À) — p(t) | & (6); ceci étant si Ô — 0, alors € (8) — 0. 
Les algorithmes régularisants sont utilisés en programmation. 

Ils constituent une méthode efficace de résolution du problème (20.8). 


APPENDICE 


Quelques formules de calcul opérationnel *) 


n° F(p) =D R e" Pt f (4) dt f (t) 
( 
1 f (p) pie 
2 f (ap) Ÿ (=) 
_ d 
3 p{f(P)— (0) ar 96) 
n—1 
ne @ (A) (0) d 
4 P E (pie > 20 | ain ® (t) 
k=0 
p -/ p—$ Pt 
: à : | ePtp (at) 
: t 
f (P) 
6 
| p (x) dr 
 (p) 1 n- 
si eZ (al (—£5)7 1 (E) dé 
on 0 pour {<a 
Ô e”apf (p) { p(i—a) pour t>a 
b 
_ 9 0 pour t << — 
g € . (2) . 
b 
@ (at —b) pour it > pe 
10 ap | f —. —pu d | l a), a >0 
< E (P)—P | AE à | p (#) est Le Vu périodique 


de période a >0 


*) Pour les notations des fonctions spéciales voir [12f, F26]: 
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n° 


{1 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


O0 


f @)=? | e"Piÿ (+) dt 
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Ï (©) 


(p(#)=p(é+ a) 
Ji (2V/ #7) p (T) dr 


E--S Œ (t) 47 
: IT 

sh 21V/ét 
V 


0 
h sin (2) 
0 
| @ (T) d7T 
0 


cos (2V ir) 
————— d 
ch (2V/t7) 
V 
OV IE 
n 
Rev>—1 


@ (t) dt 


@ (t) dt, 


Jo (2V (7) T)p(r) 


Of 


Suite 


dt 


1 +. Lu d 
0 
Er ‘e 
UV nt Frexp (77) (0 à 
0 
OO 2 ? 
1 F2 
Vu Lexp(—7)2 Or 
0 
V 
2 op (y) dy 


22 


23 


24 


26 


27 


28 


29 


30 


92 


94 


O0 


f (p) = p | e Pif(t) di 


D 


ri F(VP+9 


se 


PE ÿ (V p°—1) 


2 
er EE LS UE 


se 


2 = ———— 
a (VP 1) 


= F(VR FT 


<< 
S 
He 


+ 

, 
Ch 

Ven” 
Ch 


pt) +t 


P (t) — 


P() + 


Suite 


f (t) 


Jo (V ET) p (7) dr 


by 


o(V'E2— T2) p (x) dr 


JV 8%) 
y 90 at 
7; (V ET) 


Va T) dt 


On) Ch D ch 


t 
@ (V #7?) J, (T) dt 


LEE PS 


VD (D dr 


D © 


Y'(T, t—7T) p (t) d7 


8 


(— 1) @ (6) 


n° 


39 


36 


37 


38 


99 


40 


Fæ)=p | "Pi (+) dt 


f (4) 


®p (£) 
on 
Ê 
a 
0 
| ® (7) ax 
T 


GO Dr 


LS 


Ne OO I ES C1 
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